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Методика оценки частотных параметров  
сверхширокополосных сигналов с неизвестной 

формой спектра при наличии помех

Т.Т. Доан, П.А. Трифонов
Воронежский государственный университет 

394018, Россия, г. Воронеж,  
Университетская пл., 1

Аннотация – Обоснование. Одной из актуальных задач обработки сверхширокополосных сигналов является 
оценка их частотных параметров в условиях сложной сигнально-помеховой обстановки. Цель. В работе выполняются 
синтез и анализ алгоритма совместной оценки центральной частоты и полосы частот сверхширокополосных сигналов, 
принимаемых на фоне гауссовских узкополосных помех и гауссовского белого шума. Методы. В ходе исследования 
используются вычислительный метод статистической радиофизики и метод математической статистики. Результаты. 
Найдена характеристика совместной оценки центральной частоты и полосы частот сверхширокополосных сигналов, 
включая значения смещений и рассеяний оценки. Установлено, что с увеличением интенсивности помех точность 
совместной оценки снижается. Заключение. Полученные результаты позволяют сделать обоснованный выбор 
необходимого алгоритма оценки частотных параметров сверхширокополосных сигналов в зависимости от требований, 
предъявляемых к точности оценок в условиях сложной сигнально-помеховой обстановки.

Ключевые слова – гауссовская узкополосная помеха; квазиправдоподобная оценка; максимальное правдоподобие; 
полоса частот; сверхширокополосный сигнал; центральная частота.
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Введение

На сегодняшний день непрерывно продолжа
ющееся развитие новых радиоэлектронных систем 
требует повышения пропускной способности, 
а  при передаче информации по беспроводному 
каналу расширения их возможностей и улучше-
ния качественных характеристик. Одним из воз-
можных путей решения этой проблемы является 
использование сверхширокополосных (СШП) сиг-
налов [1–8; 10–13]. В связи с этим во многих при-
кладных задачах необходимо решать задачи оцен-
ки параметров СШП-сигналов [7; 10; 12; 13], в том 
числе задачи оценки частотных параметров СШП-
сигналов. В работе [7] выполнены синтез и анализ 
квазиправдоподобного (КП) алгоритма оценки 
частоты СШП-квазирадосигнала с неизвестной 
длительностью, наблюдаемого на фоне гауссов-
ского белого шума (ГБШ). В работе [10] выполне-
ны синтез и анализ КП-алгоритма оценки средней 
частоты СШП-сигналов, принимаемых на фоне 
гауссовских узкополосных помех (ГУП) и ГБШ.  
В  частности, существенный интерес вызывает за-
дача совместной оценки центральной частоты и 
полосы частот СШП-сигналов с неизвестной фор-
мой спектра, принимаемых на фоне ГУП и ГБШ.

1. Алгоритм оценки частотных
параметров СШП-сигналов

при наличии ГУП и ГБШ
Пусть на фоне ГУП и ГБШ наблюдается СШП-

сигнал ( , , ),s t Ω Ω1 2  спектр которого можно пред-
ставить в виде

( ), ,
( , , )

, ; .

q
s

 ω Ω ≤ ω ≤ Ωω Ω Ω = 
ω < Ω ω > Ω

1 2
1 2

1 20
(1)

Здесь обозначим: Ω1  – минимальная частота 
спектра; Ω2  – максимальная частота спектра; 
ν = ( ) /Ω +Ω1 2 2  – центральная частота и Ω =

( )= Ω −Ω2 1  – полоса частот. Значения ,Ω1  Ω2  мо-
гут принимать значения из априорных интервалов 

min max; ,i i i Ω ∈ Ω Ω   , .i = 1 2

Используя такие параметры СШП-сигналов, 
как центральная частота ν  и полоса частот ,Ω  
спектр (1) можно переписать следующим образом:

( , , ) ( ) ( ) ,s q I  ω ν Ω = ω ω−ν Ω  (2)

где

, ,
( )

, ,

x
I x

x

 <= 
≥

1 1 2

0 1 2

а ν  и Ω  могут принимать значения из соответ-
ствующих интервалов:

https://doi.org/10.18469/1810-3189.2025.28.1.7-13
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min max; , ν∈ ν ν   min max; . Ω∈ Ω Ω  	 (3)
Тогда для принимаемого сигнала имеем

/

/

( , , ) ( )exp( ) .s q j t d
ν+Ω

ν−Ω

ω ν Ω = ω ω ω
π ∫

2

2

1
2

	 (4)

Полагаем, что на интервале времени ,T  0  на-
блюдается реализация ( ) ( , , )x t s t= ν Ω +0 0 ( ) ( ),n t t+ ξ  
где ,ν0  Ω0  – истинные значения неизвестных цен-
тральной частоты и полосы частот; ( )n t  – реализа-
ция ГБШ с односторонней спектральной плотно-
стью ;N0  ( )tξ – ГУП с корреляционной функцией  

( ).B t tξ −2 1  В частном случае спектральную плот-
ность ГУП можно представить в виде [6; 10; 12]:

( ) ,G I Iξ
ξ ξ

    ω −ω ω +ωγ     ω = +
   Ω Ω     

0 0
2

	 (5)

где ω0  – центральная частота ГУП; ξΩ  − ширина 
полосы частот ГУП; γ  − интенсивность ГУП.

Как известно [7; 10; 13], для оценки частотных 
параметров СШП-сигналов можем использовать 
КП-алгоритм оценки, согласно которому лога-
рифм функционала отношения правдоподобия 
(ЛФОП) для некоторого ожидаемого сигнала (2) 
запишется в виде

( , ) ( ) ( , , )
T

L x t s t dt
N

ν Ω = ν Ω −∫ 1
0 0

2 	 (6)

( , , ) .
T

s t dt
N

− ν Ω∫ 2
1

0 0

1

Здесь ( , , )s t ν Ω1  – опорный сигнал, причем в общем 
случае ( , , )s t ν Ω ≠ ( , , ).s t ν Ω1  И находим КП-алгоритм 
оценки частотных параметров СШП-сигнала как

( , ) argsup ( , ).v L vΩ = Ω


 	 (7)
Если реализация наблюдаемых данных ( )x t  не 

содержит ГУП ( )tξ  и ( , , )s t ν Ω = ( , , ),s t ν Ω1  то оцен-
ка (7) является оценкой максимального правдопо-
добия (ОМП).

Полагаем, что у ожидаемого сигнала ( , , )s t ν Ω1  
спектр подобен спектру СШП-сигнала (2) и может 
быть записан как

( , , ) ( ) ( ) .s q I  ω ν Ω = ω ω−ν Ω 1 1 	 (8)

Переходя (6) к спектральному представлению, 
получим

/

/

( , ) ( ) ( )L q x d
N

ν+Ω

ν−Ω

ν Ω = ω ω ω−
π ∫

2

1
0 2

1 	 (9)

/

/

( ) ,q d
N

ν+Ω

ν−Ω

− ω ω
π ∫

2
2

1
0 2

1
2

где

( ) ( )exp( )
T

x x t j t dtω = − ω∫
0

– текущий (выборочный) спектр реализации на-
блюдаемых данных.

Согласно [10], КП-алгоритм оценки централь-
ной частоты ν  и полосы частот Ω



 можно выра-
зить через КП-алгоритм оценки минимальной 
Ω1


 и максимальной Ω2


 частот спектра: ν =

( ) /= Ω +Ω1 2 2
 

 и Ω =


,Ω −Ω2 1
 

 согласно которому, 
необходимо найти оценки минимальной Ω1



 и 
максимальной Ω2



 частот спектра. В соответствии 
с [10; 14] находим КП-алгоритм оценки как

( , ) argsup ( , ),LΩ Ω = Ω Ω1 2 1 2
 

	 (10)

( , ) ( ) ( )L q x d
N

Ω

Ω

Ω Ω = ω ω ω−
π ∫

2

1

1 2 1
0

1 	 (11)

( ) ,q d
N

Ω

Ω

− ω ω
π ∫

2

1

2
1

0

1
2

ЛФОП (11) можно представить в виде
( , ) ( ) ( ),L L LΩ Ω = Ω + Ω1 2 1 1 2 2 	 (12)

( ) ( ) ( )
f

L q x d
N

Ω

Ω

Ω = ω ω ω−
π ∫

1

1 1
0

1 	 (13)

( ) ,
f

q d
N

Ω

Ω

− ω ω
π ∫

1

2
1

0

1
2

( ) ( ) ( )

f

L q x d
N

Ω

Ω

Ω = ω ω ω−
π ∫

2

2 1
0

1 	 (14)

( ) ,

f

q d
N

Ω

Ω

− ω ω
π ∫

2
2

1
0

1
2

где fΩ  – произвольное фиксированное значение 
частоты из интервала max min, . Ω Ω 1 2

Как известно [15], гауссовские спектральные 
меры на неперекрывающихся частотных интерва-
лах ортогональны. Поэтому случайные процессы 
(СП) ( )L Ω1 1  (13) и ( )L Ω2 2  (14) будут статистически 
независимыми. В результате оценку (10) можно 
переписать как

argsup ( ), , .i i iL iΩ = Ω = 1 2


	 (15)
Рассмотрим статистические характеристики 

СП ( )L Ω1 1  и ( ),L Ω2 2  которые, согласно (13), (14), 
представляют собой линейные преобразования 
СП ( )x ω  и, следовательно, являются гауссовски-
ми. Для исследования статистических описаний 
находим их математические ожидания
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max( , )

( ) ( ) ( ) ( )
f

S L q q d
N

Ω

Ω Ω

Ω = Ω = ω ω ω−
π ∫

1 01

1 1 1 1 1
0

1 	 (16)

( ) ,
f

q d
N

Ω

Ω

− ω ω
π ∫

1

2
1

0

1
2

min( , )

( ) ( ) ( ) ( )

f

S L q q d
N

Ω Ω

Ω

Ω = Ω = ω ω ω−
π ∫

2 02

2 2 2 2 1
0

1 	(17)

( )

f

q d
N

Ω

Ω

− ω ω
π ∫

2
2

1
0

1
2

и корреляционные функции
( , )B Ω Ω =1 11 21 (18)

max( , )

( ) ,
f

q d
N N

Ω

Ω Ω

 
 γ  = + ω ω     π    

∫
11 21

2
1

0 0

11

( , )B Ω Ω =2 12 22 (19)

min( , )

( ) .

f

q d
N N

Ω Ω

Ω

 
 γ  = + ω ω     π    

∫
12 22

2
1

0 0

11

Согласно [6; 10], математические ожидания 
(16), (17) достигают максимума в точке Ω = Ω1 01  
и Ω = Ω2 02  соответственно. Положения максиму-
мов математических ожиданий (16) и (17) совпа-
дают с истинными значениями минимальной и 
максимальной частот сигнала (4) при выполнении 
условия

( ) ( ),i iq qΩ ≤ Ω1 0 02  , .i = 1 2
Тогда КП-алгоритмы оценки (15) будут состоятель- 
ными.

Будем полагать, что отношение сигнал – шум 
(ОСШ) на выходе приемника достаточно велико, 
в этом случае положения максимумов СП ( )L Ω1 1
и ( )L Ω2 2  располагаются в малых окрестностях то-
чек Ω01  и ,Ω02  поэтому необходимо исследовать 
поведение СП (13) и (14) в окрестностях точек Ω01  
и Ω02 . Полагая

{ }max , ,i i j j∆ = Ω −Ω Ω −Ω →0 0 0  , , ,i j = 1 2

аппроксимируем средние значения (16) и (17) от-
резками разложений Тейлора:

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

i

f

i

f

i
i i

i
i i i

S q q d
N

q d
N

Ω

Ω

Ω

Ω


Ω = − ω ω ω−π


− ω ω − − ρ Ω −Ω Ω +π 

∫

∫

0

0

1
0

2 2
1 0 0

0

11

1 1 2
2

	 (20)

( )min ,( ) ( ) ( ),i
i i i ig o + ρ Ω − Ω −Ω Ω + ∆  
2

0 0 00 1

где

( ) ( ) ( ) ,g q qω = ω ω1  ( ) ,i iq Nρ = Ω π
22

1 0 02  , ,i = 1 2

а корреляционные функции (18) и (19) перепишем 
в виде

( )( , ) ( )

f

B q d
N N

Ω

Ω


 γ −Ω Ω = + ω ω+   π 


∫
01

2
1 11 21 1

0 0

11 	 (21)

min ( )( ); ( )( ) , + ρ − Ω −Ω − Ω −Ω Ω 
2
1 11 01 21 01 01 1

( , ) ( )

f

B q d
N N

Ω

Ω


 γ Ω Ω = + ω ω+   π 


∫
02

2
2 12 22 1

0 0

11 	 (22)

}min ( );( ) , + ρ Ω −Ω Ω −Ω Ω 
2
2 12 02 22 02 0

где ( )q Nρ = Ω π
22

1 1 01 02  и ( ) .q Nρ = Ω π
22

2 1 02 02
Как следует из (20), (21) и (22), в малых окрестно-

стях точек Ω01  и Ω02  СП (13), (14) является гаус-
совским марковским СП диффузионного типа с 
коэффициентами сноса и диффузии [16]:

, ,

, ,

g
k

 Ω > Ωρ = 
Ω − Ω ≤ Ω

2
1 1 011

11
0 1 012 1

(23)

,
N

k

 γ
ρ +  

 =
Ω

2
1

0
12

0

1

2

, ,

, ,

g
k

 Ω ≤ Ωρ = 
Ω − Ω > Ω

2
2 2 022

12
0 2 022 1

(24)

,
N

k

 γ
ρ +  

 =
Ω

2
2

0
22

0

1

2

где ( )g g= Ω −1 012 1  и ( ) .g g= Ω −2 022 1
Найдем совместную плотность вероятности 

распределений положений абсолютных максиму-
мов реализаций СП ( )L Ω1 1  и ( ):L Ω2 2

( , ) ( ) ( ),W W WΩ ΩΩ Ω = Ω Ω1 2 1 1 2 2 	 (25)
где ( )W Ω Ω1 1 и ( )W Ω Ω2 2  – плотности вероятностей 
положений абсолютных максимумов реализаций 
СП ( )L Ω1 1  и ( ).L Ω2 2

Далее найдем совместную плотность вероятно-
сти нормированных ошибок совместных оценок.

Пусть

( ) / ,gµ = ρ Ω −Ω2
1 1 1 1 01 2



 ( ) /gµ = ρ Ω −Ω2
2 2 2 2 02 2



– нормированные ошибки КП-алгоритма оценки
нижней и верхней частот сигнала (4). Тогда в слу-
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чае, когда ОСШ на выходе приемника достаточно 
велико, получим асимптотические выражения для 
плотностей вероятностей нормированных оши-
бок в виде

( ) , ,
( )

( ), ,

W g g
W

g W g

 µ µ <µ = 
µ µ ≥

0 1 1 1 1
1 1

1 0 1 1 1

0

0
	 (26)

( ), ,
( )

( ) , ,

g W g
W

W g g

 µ µ <µ = 
µ µ ≥

2 0 2 2 2
2 2

0 2 2 2 2

0

0
	 (27)

где

( ) exp( )
x x

W x x
    
    = −Φ +Φ −
    

    
0 3 2 1 3 1

2 2
	 (28)

– предельная плотность вероятности нормирован-
ной ошибки ОМП одного параметра сигнала при 
условии, что второй параметр известен, , , .ig i = 1 2  
Согласно [9], плотность вероятности (28) суще-
ственно отличается от гауссовской.

Согласно (25), (26) и (27), совместная плот-
ность вероятности нормированных ошибок КП-
алгоритма оценки равна

( , ) ( ) ( ).W W Wµ µ = µ µ1 2 1 1 2 2 	 (29)
Введем в рассмотрение нормированные ошибки 

КП-алгоритма оценки центральной частоты и по-
лосы частот сигнала (4):

( ) ,η = ν −ν ρ ρ Ω1 0 1 2 0
 	 (30)

( ) .η = Ω−Ω ρ ρ Ω2 0 1 2 02


	 (31)
Переходя в выражении (29) к новым перемен-

ным (30), (31), находим предельную двумерную 
плотность вероятности нормированных ошибок 
совместных оценок [14]:

( , ) .
g g

W W g W g
   η −η η + η

η η =    
   

1 2 1 2 1 2
1 2 1 1 2 22 2 2

	 (32)

Совместная плотность вероятности (32) позво-
ляет рассчитать асимптотические значения сме-
щений и рассеяний КП-алгоритма оценки ν  и :Ω



( , )b ν ν Ω = ν −ν =0 0 0
  	 (33)

( ) ( ) ( ) ,q g g− −= + Ω − ρ ρ2 2 2
0 1 2 1 23 1 4

( , )b Ω ν Ω = Ω−Ω =0 0 0
 

	 (34)

( ) ( ) ( ) ,q g g− −= + Ω − − ρ ρ2 2 2
0 1 2 1 23 1 2 2

( , ) ( )V ν ν Ω = ν −ν =2
1 0 0 0
  	 (35)

( )
,

( )

q g g g g

g g

− − + Ω + + = +
 ρ ρ  

2 1 1
0 1 1 2 2

4 2 2
1 2 1 2

13 1

4

( , ) ( )V ν ν Ω = Ω−Ω =2
1 0 0 0



 	 (36)

( )
.

( )

q g g g g

g g

− − + Ω + + = +
 ρ ρ  

2 1 1
0 1 1 2 2

4 2 2
1 2 1 2

13 1

Здесь /q N= γ 0  – отношение помеха – шум.
Видно, что можно рассчитать значения смеще-

ний и рассеяний ОМП центральной частоты и по-
лосы частот при g g= =1 2 1  в условии отсутствия 
помех ( ),q = 0  и имеем

( , ) ,b ν ν Ω =0 0 0 	 (37)

( , ) ,b Ω ν Ω =0 0 0


	 (38)

( , ) ,
( )

V
Ω

ν ν Ω =
ρ ρ

2
0

0 0 4
1 2

13
 	 (39)

( , ) .
( )

V
Ω

Ω ν Ω =
ρ ρ

2
0

0 0 4
1 2

52

	 (40)

2. Влияние ГУП на точность оценки 
частотных параметров СШП-сигналов

В качестве примера исследования рассмотрим 
опорный сигнал со спектром прямоугольной 
формы:

( ) ,q aω =1 1
принимаемый СШПС с прямоугольной формой 
спектра со скошенной вершиной:

( ) .kq a
k

 ω− ν  −
ω = +  Ω +   

0

0

11 2
1

Здесь параметры ,a  a1  – интенсивности сигна-
лов и k  характеризует наклон вершины спектра 
СШП-сигнала.

В этом случае можно записать величины g1  и 
g2  как

( ) ( ) ,g k k = α − − + 1 4 1 1 1 	 (41)

( ) ( ) ,g k k= α − − +2 4 1 1 	 (42)
где a aα = 1  – отношение интенсивностей прини-
маемого и опорного сигналов.

Проигрыш в точности КП-алгоритма оценки по 
сравнению с точностью ОМП будем характеризо-
вать отношением их рассеяний, которое можно 
записать как

( , )( , )

( , ) ( , )

VV

V V

Ω ν Ων ν Ω
χ = = =

ν ν Ω Ω ν Ω
1 0 01 0 0

0 0 0 0









	 (43)

.
g g g gq

g g

− − + + +  = +    

1 1
1 1 2 2

2 2
1 2

1
4

Здесь значения ,g1  g2  определяются из (41), (42).
На рис. приведены зависимости проигрыша в 

точности КП-алгоритма оценки по сравнению с 
точностью ОМП (43) от параметра k, характери-
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зующего наклон вершины спектра СШП-сигнала 
для различных значений отношения помеха – шум 
q  при .α = 1

При анализе зависимостей, представленных на 
рис., видно, что в случае, когда значение ,k ≤ 1  про-
игрыш в точности КП-алгоритма оценки умень-
шается при увеличении значений k, характеризу-
ющих наклон вершины спектра СШП-сигнала, и 
проигрыш возрастает с увеличением значений k  
в случае, когда значение .k > 1  Также увидим, что 
проигрыш в точности КП-алгоритма оценки воз-
растает с увеличением значений отношения поме-
ха – шум q. Так, в случае, когда значение k = 1  рас-
сеяние КП-алгоритма оценки больше рассеяния 
ОМП в 1,5 раза при , ,q = 0 5  в 2,5 раза при ,q = 1 5  и 
в 3,5 раза при , .q = 2 5

Заключение
Выполнены синтез и анализ алгоритма совмест-

ной оценки центральной частоты и полосы частот 
СШП-сигналов, принимаемых на фоне ГУП и 
ГБШ. Исследовано влияние ГУП на точность этой 
оценки, и показано, что точность оценки снижает-
ся с увеличением интенсивности помех.

Полученные результаты позволяют сделать 
обоснованный выбор необходимого алгоритма 
оценки частотных параметров СШП-сигналов в 
зависимости от требований, предъявляемых к 
точности оценок в условиях сложной сигнально-
помеховой обстановки.

Рис. Зависимости проигрыша в точности КП-алгоритма оцен-
ки по сравнению с точностью ОМП от параметра, характеризу-
ющего наклон вершины спектра СШП сигнала
Fig. Dependences of the loss in accuracy of the quasi-likelihood 
estimate compared to the accuracy of the maximum likelihood es-
timate on the parameter characterizing the slope of the peak of the 
spectrum of the UWB signal
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Method of estimation of frequency parameters 
of ultra-wideband signals with an unknown spectrum 

shape in the presence of interference
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1, Universitetskaya Square,  
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Abstract – Background. One of the urgent tasks of processing ultra-wideband signals is the assessment of their frequency 
parameters in complex signal-noise conditions. Aim. The paper presents the synthesis and analysis of an algorithm for jointly 
estimating the central frequency and bandwidth of ultra-wideband signals received against the background of Gaussian narrowband 
interference and Gaussian white noise. Methods. The study uses the computational method of statistical radiophysics and the 
method of mathematical statistics. Results. The characteristic of the joint estimation of the central frequency and frequency band 
of ultra-wideband signals, including the values of the offsets and scattering of the estimation, is found. It is established that with 
an increase in the intensity of interference, the accuracy of the joint estimation decreases. Conclusion. The obtained results allow 
us to make a reasonable choice of the necessary algorithm for estimating the frequency parameters of ultra-wideband signals 
depending on the requirements for the accuracy of estimates in a complex signal-noise environment.

Keywords – gaussian narrowband noise; quasi-likelihood estimate; maximum likelihood; bandwidth; ultra-wideband signal; 
center frequency.
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Методика определения и контроля нагрузочной 
способности интегральных микросхем
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Самарский национальный исследовательский университет имени академика С.П. Королева 
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Аннотация – Обоснование. Актуальность темы данной работы обусловлена необходимостью повышения 
достоверности качества определения и контроля нагрузочной способности микросхем. Цель. Повышение точности и 
расширение функций контроля при определении нагрузочной способности микросхем. Методы. В статье рассмотрен 
вариант методики диагностического неразрушающего контроля микросхем. Она включает в себя модель, устройство 
контроля и алгоритм его функционирования. Использована известная модель, которая была адаптирована под конкретные 
задачи разработки и исследования. Предложенная методика позволяет находить наибольшее число входов логических 
элементов, которые можно подключить к выходу испытуемой микросхемы без ухудшения ее функциональных параметров. 
Входящее в состав методики устройство может использоваться как самостоятельно, так и в системе измерительного 
комплекса совместно с другим оборудованием. Функционирование в трех основных режимах обеспечивается путем 
программирования микроконтроллера. Программа была написана на языке С++. Предложенный алгоритм обеспечивает 
работу устройства контроля в режимах дихотонии, последовательном и ручном. Выполняет функции выбора начального 
и максимального значения нагрузочных элементов, уровня сигнала, по которому определяется нагрузочная способность. 
Результаты. Получены значения нагрузочной способности для трех типов микросхем. Определены показатели точности и 
достоверности контроля. Использование элементной базы фирм Microchip и MAXIM позволило на 30 % повысить точность 
измерения. На основе проведенных исследовательских испытаний и макетирования устройства оценены возможности 
устройства в различных режимах работы. Заключение. Тестирование методики на ряде образцов показало ее высокую 
эффективность. После доработки конструкции устройства была подготовлена инструкция по его эксплуатации.

Ключевые слова – нагрузочная способность; микросхема; методика; устройство; алгоритм; программа; контроль; 
определение.
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Введение
Одним из направлений повышения надежности 

бортовой радиоэлектронной аппаратуры является 
отбор электронной компонентной базы по резуль-
татам входного контроля [1]. Перспективным явля-
ется диагностический неразрушающий контроль 
(ДНК). Весьма эффективным информативным па-
раметром при этом может стать нагрузочная спо-
собность (НС) цифровых электронных устройств, 
в частности интегральных микросхем (ИМС) [2; 3]. 
Однако известные методы, устройства и методи-
ки [4; 5] имеют недостаточную точность, низкую 
функциональность и не позволяют установить на-
стройки для различных режимов работы. 

Целью данной работы является повышение точ-
ности и расширение функций контроля при опре-
делении НС ИМС.

Для достижения данной цели предлагается ва-
риант методики ДНК. Методика включает в себя 
модель, устройство контроля и алгоритм его функ-
ционирования. В качестве рабочей была выбрана 
известная модель [6], которая была адаптирована 
под конкретные задачи разработки и исследова-

ния. Устройство и алгоритм обладают новизной. 
Устройство ДНК защищено охранным докумен-
том-патентом на изобретение. 

1. Структурная схема устройства
В данной статье проводилась доработка струк-

турной схемы устройства для определения на-
грузочной способности микросхем из патента 
№  2819099. Доработанная схема устройства для 
определения нагрузочной способности микро-
схем приведена на рис. 1.

Устройство содержит испытуемую микросхе-
му, повторитель, компаратор, источник опорно-
го напряжения, элементы нагрузки, коммутатор, 
микроконтроллер, жидкокристаллический экран 
и клавиатуру. 

Устройство для определения нагрузочной 
способности микросхем работает следующим 
образом.

Выходное напряжение испытуемой микро-
схемы поступает на вход повторителя с высоким 
входным напряжением и на сигнальный вход ком-
мутатора, обладающего малым сопротивлением 
открытого канала.

https://doi.org/10.18469/1810-3189.2025.28.1.14-19
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Управляемый микроконтроллером коммута-
тор подключает к выходу испытуемой микросхе-
мы определенное число нагрузочных элементов, 
полученное в результате расчетов. Нагрузочные 
элементы, начиная со второго, имеют весовые со-
отношения в два раза выше предыдущего. Вес на-
грузочного элемента формируется объединением 
в общий вход определенного количества входов 
логических элементов, соответствующего весу.

Напряжение с повторителя, совпадающее с вы-
ходным напряжением испытуемой микросхемы, 
на входе компаратора сравнивается с напряже-
нием, создаваемым источником опорного напря-
жения. Источник опорного напряжения выдает 
два уровня напряжения, которые соответствуют 
низкому и высокому логическому уровню. Сигнал 
компаратора используется в качестве управля
ющего для микроконтроллера.

Результаты расчетов с помощью микроконтрол-
лера выводятся на жидкокристаллический экран. 
Также с помощью клавиатуры и жидкокристалли-
ческого экрана возможно изменять режимы рабо-
ты микроконтроллера. 

Помимо режимов работы по уровню напря-
жения, присутствуют режимы работы по методу 
определения нагрузочной способности: дихото-
мии, последовательного перебора и ручного.

2. Выбор элементной базы

Устройство определения нагрузочной способ-
ности микросхем предназначено для проведе-
ния входного контроля, предусмотрен его мел-
косерийный выпуск, и с учетом этих требований 
к элементной базе предъявляются следующие 
требования:

	– высокая точность;
	– низкая стоимость;
	– низкое энергопотребление.

В результате анализа существующей элемент-
ной базы для большинства элементов выбор сде-
лан в пользу зарубежных компонентов. Причиной 
такого выбора стали низкая цена, приемлемое ка-
чество и доступность информации об элементах 
зарубежного производства, а также, в отдельных 
случаях, отсутствие отечественных компонентов 
общего назначения.

Микроконтроллер является основой устройства 
и должен производить все вычисления, а также 
создавать управляющие сигналы для других ком-
понентов устройства. В качестве микроконтрол-
лера был выбран ATmega328/P.

Микросхема ATmega328/P – это маломощный 
восьмибитный КМОП микроконтроллер. Данный 
микроконтроллер имеет 32 кбайт встроенной про-
граммируемой FLASH-памяти, 1 кбайт EEPROM, 

Рис. 1. Структурная схема устройства
Fig. 1. Block diagram of the device
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2 кбайта внутренней SRAM. Также микросхема 
имеет встроенные таймеры-счетчики, АЦП, ин-
терфейсы SPI, 2-wire и USART, аналоговый ком-
паратор и встроенный осциллятор. Присутствует 
возможность программирования до 23 входов-вы-
ходов путем записи скомпилированной програм-
мы в память программ.

Для установления стабильной частоты работы 
микроконтроллера используется кварцевый резо-
натор с частотой 16 МГц с подключенными к нему 
конденсаторами емкостью 22 пФ.

Назначение входов-выходов микроконтролле-
ра, задаваемых программно:

– XTAL1 и XTAL2 используются для подключе-
ния резонатора;

– PC0-PC2 применяются для управления реги-
стром DD1;

– PC3-PC5 – входы кнопок;
– PC6 – вход сброса;
– PD0-PD4 предназначены для управления ЖК-

экраном напрямую;
– PD5 – вход компаратора;
– PD6 – вход, на который поступает сигнал 0/5 В

с ключа QS1 о выбранном режиме работы устрой-
ства (по низкому/высокому уровню напряжения);

– PB0-PB2 используются для управления ЖК-
экраном через сдвиговый регистр;

– PB3-PB5 – для управления мультиплексо-
ром, также это входы для программирования 
микроконтроллера.

Коммутатор в разрабатываемом устройстве 
предназначен для коммутации выхода испыту
емой микросхемы и входов логических элементов. 
Для повышения точности определения нагрузоч-
ной способности коммутатор должен обладать 
низким сопротивлением открытого канала, ос-
новным требованием является возможность ком-
мутации аналоговых сигналов. В качестве комму-
татора применены два ключа MAX4652.

Микросхема MAX4652 содержит четыре анало-
говых ключа, которые часто используются вместо 
реле в автоматических устройствах. Они имеют 
низкие требования по уровню питающего напря-
жения, занимают меньше места на печатной плате 
и обладают более высокой надежностью, чем реле. 
Микросхема имеет четыре нормально разомкну-
тых ключа, которые замыкаются при подаче ло-
гической единицы на вход управления (отмечен 
символом «#»).

В качестве компаратора используется одиноч-
ный компаратор MAX913. Эта микросхема обла-
дает высоким быстродействием.

Повторитель в схеме устройства необходим для 
выделения сигнала с целью последующего срав-
нения компаратором и должен обладать высокой 
точностью. Повторитель построен на операцион-
ном усилителе OP07C.

В устройстве используются два источника опор-
ного напряжения, которые должны выдавать мак-
симальное напряжение низкого уровня и мини-
мальное напряжение высокого уровня. Для более 
высокой точности применяются подстроечные 
резисторы. Стабилизация напряжения осущест-
вляется с помощью микросхемы КР1158ЕН5Г.

Жидкокристаллический экран нужен для ото-
бражения необходимой информации, в качестве 
него был выбран ЖК-экран WG12864A.

Особенностью данного жидкокристаллическо-
го экрана является наличие встроенных контрол-
леров, которые путем подачи логических сигна-
лов управляют отображением символов на экране. 
При этом для упрощения работы с экраном тот 
условно разбит на две половины экрана по 64 пик-
селя и 8 строк по 8 пикселей, благодаря чему воз-
можно единовременно посылать на экран целый 
байт информации в заданную строку и позицию в 
ней.

3. Алгоритм работы устройства

Блок-схема алгоритма приведена на рис. 2.
Алгоритм работы устройства заключается в 

следующем.
Исходными данными являются максимальное 

M и начальное N0 нагрузочные числа, целью – 
определение искомого нагрузочного числа I.

Начальное нагрузочное число задается таким 
образом, чтобы оно было равно степени двойки, 
то есть 2, 4, 8, 16 и т. д. Для удобства это число за-
дается так, чтобы оно превышало половину спра-
вочного значения нагрузочной способности.

Первым этапом работы является определение 
количества итераций, необходимых для поиска. 
Количество итераций определяется как логарифм 
по степени два от начального нагрузочного чис-
ла, если оно превышает половину максимального, 
или как наименьшее число, возведение двойки в 
степень которого будет превышать половину мак-
симального нагрузочного числа.

Далее осуществляется проход по итерациям. 
В  ходе каждой итерации осуществляется зада-
ние текущего нагрузочного числа n, значение ко-
торого проверяется на соответствие искомому.  
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Рис. 2. Алгоритм работы устройства контроля
Fig. 2. Algorithm of operation of the control device
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При  этом для упрощения считается, что зависи-
мость выходного напряжения испытуемой микро-
схемы от нагрузочного числа имеет вид кусочно- 
линейной функции, для которой при текущем на-
грузочном числе, меньшем искомого, напряжение 
принимает значение 2,5 В, меньшем или равном – 
2,3 В (исследуется TTL-микросхема).

Проверка соответствия текущего нагрузочного 
числа искомому осуществляется по уровню напря-
жения на выходе искомой микросхемы. При этом, 
если уровень сигнала находится в допустимом 
диапазоне (напряжение больше 2,4 В), текущее 
нагрузочное число увеличивается на половину от 
предыдущего значения интервала поиска. Если 
уровень сигнала не находится в диапазоне, то чис-
ло уменьшается. Результат проверки на каждой 
итерации записывается в массив.

Итерации повторяются до тех пор, пока текущее 
нагрузочное число не совпадет с искомым.

Таким образом, появляется выигрыш в произ-
водительности при определении нагрузочной спо-
собности по методу половинного деления интер-
вала поиска ее значения по сравнению с методом, 
когда происходит равномерное наращивание чис-
ла входов логических элементов, подключаемых к 
выходу испытуемой микросхемы.

Заключение
Предложенная методика определения и контро-

ля нагрузочной способности микросхем позволя-
ет находить наибольшее число входов логических 
элементов, которые можно подключить к выходу 
испытуемой ИМС без ухудшения ее параметров. 
Входящее в состав методики устройство может 
использоваться как самостоятельно, так и в систе-
ме измерительного комплекса совместно с другим 
оборудованием.

Устройство может работать в трех основных ре-
жимах, которые обеспечиваются путем програм-
мирования микроконтроллера разработанной 
программой. Программа для микроконтроллера 
написана на языке С++. Использование элемент-
ной базы фирм Microchip и MAXIM позволило на 
30 % повысить точность измерения. 

Алгоритм обеспечивает работу устройства кон-
троля в режимах дихотонии, последовательном и 
ручном. Выполняет функции выбора начального и 
максимального значения нагрузочных элементов, 
уровня сигнала, по которому определяется нагру-
зочная способность. 

Алгоритм дает возможность работать (прово-
дить контроль) в режиме дихотонии при высоком 
уровне напряжения.
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Abstract – Background. The relevance of the topic of this work is due to the need to increase the reliability of the quality 
of determination and control of the load capacity of microcircuits. Aim. Improving the accuracy and expanding the control 
functions in determining the load capacity of the microcircuits. Methods. The article considers a variant of the diagnostic non-
destructive testing of microcircuits. It includes a model, a control device and an algorithm for its functioning. A well-known 
model was used, which was adapted to specific development and research tasks. The proposed technique makes it possible 
to find the largest number of inputs of logic elements that can be connected to the output of the tested microcircuits without 
deterioration of its functional parameters. The device included in the methodology can be used both independently and in 
the system of the measuring complex in conjunction with other equipment. Operation in three main modes is provided by 
programming the microcontroller. The program was written in C++. The proposed algorithm ensures the operation of the control 
device in dichotony modes, sequential and manual. Performs the functions of selecting the initial and maximum values of load 
elements, the signal level by which the load capacity is determined. Results. The values of the load capacity for three types of 
chips are obtained. The indicators of control accuracy and reliability have been determined. Using the element base of Microchip 
and MAXIM companies allowed for a 30% increase in measurement accuracy. Based on the conducted research tests and mock-
up of the device, the capabilities of the device in various operating modes are evaluated. Conclusion. Testing of the technique 
on a number of samples showed its high efficiency. After finalizing the design of the device, instructions for its operation were 
prepared.
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Расчет оптимальных значений весовых коэффициентов 
для компенсации взаимного влияния 

элементов антенных решеток

А.М. Бобрешов , А.А. Кононов ,  
О.В. Нескородова , К.В. Смусева , Г.К. Усков 

Воронежский государственный университет 
394018, Россия, г. Воронеж,  
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Аннотация – Обоснование. Антенные решетки широко используются в разнообразных современных радиотехнических 
системах беспроводной связи и радиолокации. Проявляющееся при практической реализации явление взаимного влияния 
антенных элементов может вносить заметные искажения в одну из важнейших характеристик антенной решетки – ее 
диаграмму направленности, к которой в отдельных задачах предъявляются весьма строгие требования. Ввиду этого ясной 
становится актуальность вопроса о методах, позволяющих добиться наиболее точного контроля диаграмм направленности. 
Цель. Исследование возможности компенсации взаимного влияния антенных элементов за счет корректировки весовых 
коэффициентов на входе антенной решетки, вывод расчетных соотношений для преобразования входных сигналов, оценка 
показателей эффективности уменьшения искажений характеристик направленности, обеспеченного применением 
предлагаемого подхода. Методы. Основные теоретические соотношения были выведены с помощью математического 
аппарата, позволяющего применять методы линейной алгебры к описанию взаимного влияния антенных элементов. 
Исследование рассмотренных в качестве примера антенных решеток на основе полуволновых диполей осуществлялось с 
использованием электродинамического моделирования. Получение количественных оценок эффектов взаимного влияния 
и их компенсации, а также верификация разработанной математической модели проводились численными методами. 
Результаты. На основе анализа матричных уравнений, описывающих взаимное влияние антенных элементов, установлена 
возможность выполнения преобразования входных сигналов, обеспечивающего восстановление характеристик диаграмм 
направленности в результате интерференции излученных электромагнитных волн. Выведены основные математические 
соотношения, необходимые для осуществления указанной процедуры, рассмотрены конкретные примеры и получены 
численные характеристики точности предложенного подхода. Заключение. Разработанная методика позволяет 
находить явный вид корректирующего линейного преобразования входных сигналов для произвольной антенной 
решетки. При этом использование рассчитанной таким образом матрицы корректировки предоставляет возможность 
не только существенного уменьшения вызванных взаимным влиянием антенных элементов искажений самих диаграмм 
направленности, но и компенсации нежелательных изменений такой характеристики, как направление главного луча 
антенной решетки.

Ключевые слова – антенная решетка; диаграмма направленности; матрица взаимного влияния; полуволновые диполи; 
матрица корректировки; компенсация искажений; направление главного луча.
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Введение

В настоящее время в разнообразных радиотех-
нических системах для решения задач беспровод-
ной связи и радиолокации широко используются 
антенные решетки (АР), которые также называют 
иногда антенными массивами. Во всем многообра-
зии их применений наиболее существенной общей 
чертой является идея извлечения практической 
пользы из расширенных возможностей по фор-
мированию заданной характеристики направлен-
ности излучающей системы [1]. Эти возможности 
обусловлены именно наличием набора из многих 
антенных элементов, диаграммы направленности 
(ДН) которых составляют общую характеристи-
ку направленности согласно принципу суперпо-
зиции (что с физической точки зрения соответ-

ствует интерференции электромагнитных полей, 
создаваемых в дальней зоне отдельными излуча-
телями). Роль весовых коэффициентов в линейной 
комбинации при этом выполняют комплексные 
амплитуды сигналов, подающихся на входы ан-
тенных элементов [2]; их непосредственный вид 
определяется теми конкретными требованиями, 
которые предъявляются к свойствам результиру-
ющей характеристики направленности АР.

Классические результаты теоретического ха-
рактера, относящиеся к анализу свойств антен-
ных решеток, как правило, получены в предпо-
ложении, что каждый отдельный элемент (АЭ) в 
составе решетки излучает в точности таким же 
образом, как он излучал бы, будучи изолирован-
ным. В действительности же наличие рядом с ним 
других элементов приводит к искажениям его 
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ДН из-за явлений взаимного влияния [3; 4], кото-
рые могут достаточно существенно проявляться в 
практически важных случаях антенных массивов 
с большим числом элементов, расположенных на 
сравнительно небольшом расстоянии [5].

Таким образом, в реальных АР итоговая харак-
теристика направленности складывается, вообще 
говоря, не из исходных ДН отдельных АЭ (кото-
рые мы будем называть для краткости идеальными 
ДН), а из их искаженных вследствие возникнове-
ния взаимного влияния версий – так называемых 
парциальных диаграмм направленности. Логично 
предположить, что во многих случаях это обсто-
ятельство может оказываться нежелательным и 
вызывать отклонение тех или иных свойств харак-
теристики направленности АР от требуемых целе-
вых показателей (в то время как в отдельных при-
ложениях границы допустимого разброса бывают 
весьма узкими, что подчеркивает актуальность 
проблемы исследования возможностей наиболее 
точного контроля ДН).

Для компенсации подобных эффектов можно 
модифицировать структуру АЭ с целью подавле-
ния физических явлений взаимного влияния  [6]. 
Принципиально другой подход заключается в 
преобразовании подающихся на АЭ входных сиг-
налов таким образом, чтобы результирующая 
характеристика направленности (сложенная из 
парциальных ДН) становилась ближе к заданной 
линейной комбинации идеальных ДН отдельных 
АЭ. В настоящей работе изложена методика тако-
го преобразования, позволяющая добиться наибо-
лее оптимального результата.

1. Линейная модель взаимного
влияния антенных элементов

Для описания и исследования явлений взаимно-
го влияния АЭ была построена линейная анали-
тическая модель [3; 7; 8], применимость которой 
была подтверждена на конкретных практических 
примерах [4; 8]. Перед тем как напомнить лежащие 
в основе указанной модели теоретические соотно-
шения, приведем строгое определение использу
емого в данной работе понятия ДН.

Под диаграммой направленности излучающего 
устройства подразумевается комплексная век-
торная функция, учитывающая, помимо про-
странственного распределения амплитуды, как 
фазовые, так и поляризационные свойства излу-
чаемого поля:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),D D e D eθ θ ϕ ϕΩ = Ω ⋅ Ω + Ω ⋅ Ω


 



  (1)

где ( ; )Ω = θ ϕ — угловая координата, характеризу-
ющая направление излучения; ( ),eθ Ω

  ( )eϕ Ω
  – еди-

ничные базисные векторы в сферической систе-
ме координат, раскладывающиеся по единичным 
векторам декартова базиса как

( cos sin )cos sin ,x y ze e e eθ = − ϕ+ ϕ θ+ θ
    	 (2)

( sin cos )cos .x ye e eϕ = − ϕ+ ϕ θ
  

При численном анализе удобно представлять 
ДН как вектор-столбец, составленный из последо-
вательно выписанных отсчетов обеих компонент:

(
)

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,

N

T
N

D D D

D D

Ω

Ω

θ θ

ϕ ϕ

Ω = Ω Ω

Ω Ω

1

1





 

 

 

 

(3)

где N N NΩ θ ϕ=  – общее число пространственных 
направлений излучения, равное произведению ко-
личества отсчетов по угловым переменным θ  и ,ϕ  
а порядок перечисления направлений выбирается 
и фиксируется заранее, например, ( ; ),Ω = θ ϕ1 1 1  

( ; ),Ω = θ ϕ2 2 1  …, ( ; ),N Nθ θ
Ω = θ ϕ1  ( ; ),Nθ+

Ω = θ ϕ1 1 2

Nθ+
Ω =2 ( ; ),θ ϕ2 2  …, ( ; ),N N NΩ θ ϕ− −Ω = θ ϕ1 1  NΩ

Ω =

( ; ).N Nθ ϕ
= θ ϕ

Характеристика направленности антенного 
массива из N портов имеет вид

( ) ( ) ,
N

m m
m

F w D D w
=

Ω = Ω = ⋅∑
1

 




 



 (4)

где ( )TNw w w= 1




 
 – вектор-столбец комплекс-

ных весовых коэффициентов; D =


( )ND D1
 

 

   – 
матрица идеальных диаграмм направленности 
излучателей.

В простейшем случае, когда АЭ идентичны и не 
влияют друг на друга, их идеальные ДН вычисля-
ются по формуле сдвига [2]:

( ) ( ) ( ),m is mD DΩ = Ω η Ω
 

  (5)

где ( )isD Ω


  – ДН одного изолированного излу-
чающего элемента; ( )Tm xm ym zmu u u u=

  – ко-
ординаты точек, в которых расположены АЭ;  

mη  – множители, учитывающие вызванное сдви-
гом изменение фазы в дальней зоне:

( sin cos sin sin cos )
( ) .xm ym zmjk u u u

m e
θ ϕ+ θ ϕ+ θ

η Ω = 	 (6)

В реальных условиях отдельные антенные эле-
менты влияют друг на друга, что приводит к ис-
кажению их ДН. В рамках используемой в данной 
работе модели считается, что такие искажения 
вызваны переизлучением электромагнитных волн 
с АЭ, соседствующих с первоначально запитан-
ным элементом в составе АР [8], причем резуль-
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тирующая парциальная ДН для АЭ с номером m
принимает вид

( ) ( )( ) ( ) ,
N

p p
m nm n

n
D c D D D C

=

Ω = Ω ⇔ = ⋅∑
1

 
 

 

 	 (7)

где ( ) ( )( ) ( )p pp
ND D D= 1

 


 

 – матрица парциальных
ДН; nmc  – коэффициент матрицы взаимного влия-
ния ,C



 показывающий, какой сигнал переизлуча-
ется с АЭ номер n  при подключении единичного 
сигнала к порту номер m  ( и при нулевых сигналах 
на всех остальных портах).

Возвращаясь снова к модели, в которой подклю-
чены все порты, с учетом (7) получаем

( ) ( )( ) ( ) .
N

p p
m m

m
F w D D w DCw

=

Ω = Ω = =∑
1

 
 

 

 

 

 	 (8)

Таким образом, характеристика направленности 
реальной АР складывается из парциальных ДН 

( ) ( )p
mD Ω


  с коэффициентами w  или из идеальных
ДН ( )mD Ω



  с искаженными коэффициентами, век-
тор-столбец которых равен .Cw







Из данного наблюдения следует, что компен-
сация явлений взаимного влияния может быть 
достигнута посредством надлежащего предвари-
тельного изменения входных сигналов. Детали 
реализации этого подхода изложены в следующем 
разделе.

2. Методика компенсации
взаимного влияния

Итак, основная идея заключается в следующем. 
Пусть у некоторой АР требуется сформировать 
заданную целевую характеристику направленно-
сти ( ),F Ω0



  которая в отсутствие взаимного вли-
яния АЭ достигалась бы при известном наборе 
весовых коэффициентов y  (в качестве примера
можно привести известные расчетные соотно-
шения для формирования); согласно (4), это мож-
но записать в виде .F Dy=0








  Как показано выше
(см.  (8)), подача на АЭ реальной АР сигналов w

приводит к формированию, вообще говоря, дру-
гой характеристики направленности, имеющей
вид ( )pF D w= =








 .DCw




  Эти два выражения, однако,
могут оказаться равными, если «искаженный вза-
имным влиянием» вектор входных сигналов Cw







совпадет с «целевым» исходным вектором весовых  
коэффициентов :y

( ) .pCw y F D w DCw Dy F= ⇒ = = = = 0
 

   

    

 

     	 (9)

В то же время равенство (9), очевидно, выполня-
ется, если положить

w C y−= 1 

  (10)

(заметим, что на практике матрица взаимного 
влияния C



 обычно обладает свойством диаго-
нального преобладания [9], а это, как известно, га-
рантирует существование обратной матрицы).

Таким образом, компенсация взаимного влия-
ния АЭ в рамках вышеописанной модели достига-
ется путем обработки заданного вектора весовых 
коэффициентов матрицей, обратной по отноше-
нию к матрице взаимного влияния.

На практике, конечно, парциальные ДН не 
обязаны в точности являться линейными комби-
нациями идеальных ДН отдельных АЭ, посколь-
ку взаимное влияние, вообще говоря, может не 
ограничиваться одними лишь явлениями переиз-
лучения. Более общим физическим эффектом яв-
ляется рассеяние излученных электромагнитных 
волн с последующим переотражением от АЭ, рас-
положенных друг у друга в ближней зоне. Разли-
чие диаграмм направленности по переотражению 
и в режиме излучения бывает достаточно суще-
ственным (однако во многих практически важных 
случаях – например, для АЭ электрически малых 
размеров, когда в пределах одного АЭ распреде-
ление токов близко к синфазному, – две указанные 
ДН могут оказаться в весьма высокой степени 
сходными).

Тем не менее можно показать, что в любом слу-
чае существует возможность рассчитать наиболее 
оптимальный набор w  весовых коэффициентов –
в том смысле, что ни при каком другом векторе 
входных сигналов результирующая характеристи-
ка направленности АР не будет ближе к состав-
ленной из идеальных ДН с коэффициентами .y

Действительно, характеристика направленности 
реальной АР всегда имеет вид линейной комбина-
ции парциальных ДН: ( )pF D w=








  (что с физической
точки зрения соответствует интерференции из-
лученных электромагнитных волн). В то же вре-
мя, как известно [9], среднеквадратичная норма 
невязки

( )pF F D w Dy− = −0
 

 

 

 

  (11)

минимизируется при ,w Ay=


 

   где

( )( )pA D D
+

= ⋅
  

(12)

(здесь символом «+» обозначена псевдообратная 
матрица (в смысле Мура – Пенроуза [9]).

Итак, в общем случае преобразовывать целевой 
вектор входных сигналов нужно с помощью ма-
трицы ,A



 которая, согласно приведенным выше 
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рассуждениям, совпадает с ,C−1  если взаимное
влияние имеет чисто линейный характер (см. (10)). 
Заметим, что даже в самом общем случае расчет 
осуществляется один раз для каждой конкретной 
АР, причем для этого достаточно знать матрицы 

( )pD


 и ,D


 которые с принципиальной точки зре-
ния могут быть определены экспериментальным 
путем. Это обстоятельство в некотором смысле 
придает процедуре определения A



 характер кали-
бровки антенной решетки.

Для полноты напомним расчетное соотношение
( ) ,pC D D+= ⋅

  

(13)

которое может быть использовано для вычис-
ления оптимальной оценки матрицы взаимного 
влияния (причем среднеквадратичная ошибка 
между DC



 и ( )pD


 будет минимизирована [4]). Од-
нако подстановка (13) в формулу (10) не позволяет 
свести к ней общий случай, поскольку, как извест-
но [10], в отличие от обычной инверсии, для псев-
дообратных матриц

( ) ( )( ) ( ) ,p pC C D D D D A
+ +− + += = ≡ ⋅ =/1      

(14)

так что в целом (12) обладает большей общностью. 
Однако, как уже было указано, на практике неред-
ко реальные эффекты взаимного влияния весьма 
близки к линейной модели, и тогда замена A



 на 
C−1  не приводит к существенным погрешностям
(другими словами, норма невязки (11) при подста-
новке (10) принимает значение, близкое к мини-
мальному). Заметим, что идея использования C−1

в качестве матрицы коррекции была ранее пред-
ложена в работе [3]; здесь, таким образом, нами 
получено ее обобщение, обладающее наибольшей 
оптимальностью (вследствие применения метода 
псевдоинверсии).

3. Численное моделирование
и примеры применения

Для примера рассмотрим модель антенной ре-
шетки, состоящей из трех полуволновых диполей, 
изображенную на рис. 1 (вместе с сеткой простран-
ственной дискретизации, использовавшейся при 
выполнении численного электродинамического 
моделирования в среде CST Studio Suite). Цифра-
ми обозначены номера АЭ, соответствующая ну-
мерация будет использована и далее (как для их 
ДН, так и для входных портов).

Заметим, что ДН исследуются в исходной систе-
ме координат, которая не наклонена вместе с АЭ. 
Рабочая частота в рамках моделирования была 

принята равной 3,5 ГГц, что соответствует длине 
полуволновых диполей около 42,83 мм. Диапазон 
изменения угловых переменных дискретизиро-
вался с шагом в 5  (от 0  до 180  по θ  и от 0  
до 355  по ,ϕ  что при численном анализе соответ-
ствует длине каждого вектора (3), составленного 
из отсчетов обеих поляризационных компонент 
заданной ДН, в ⋅ ⋅ =37 72 2 5328  элементов).

Идеальная ДН номер 1 (то есть ДН изоли-
рованного 1-го АЭ, расположенного в начале 
координат) представлена на рис. 2, где для на-
глядности приведены трехмерные графики (в сфе-
рических координатах) как амплитудной, так и 
фазовой зависимостей. По формулам сдвига (5)–(6) 
из этой ДН можно получить идеальные ДН 2-го и  
3-го АЭ, идентичных с первым, но размещенных,
соответственно, в точках (40 мм; 0; 0) и (40 мм; 0;
−40 мм). Максимумы амплитуды ДН на кополярной
и кроссполярной компонентах равны −0,534 дБи и
2,245 дБи (имеются в виду модули величин ( )Dϕ Ω

и ( ),Dθ Ω  соответствующих базисным векторам
( )eϕ Ω

  и ( ),eθ Ω
  как указано в (1)–(2)). Максимальное

же значение амплитуды векторной ДН

( ) ( ) ( )D D Dθ ϕΩ = Ω + Ω
22



  (15)

составляет 3,834 дБи.
Парциальная ДН 1-го элемента, полученная в 

результате численного электродинамического мо
делирования вышеописанной АР из трех АЭ в сре-
де CST Studio Suite, изображена на рис. 3. Здесь 
снова имеются в виду трехмерные графические 
представления как амплитудной, так и фазовой 
пространственных зависимостей, причем мож-
но заметить некоторое искажение амплитудной 
характеристики (относительно симметричной 

Рис. 1. Пример антенной решетки, состоящей из трех диполей
Fig. 1. An example of an antenna array consisting of three dipoles
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круглой формы исходной идеальной ДН) и незна-
чительный уход фазы, проявляющийся в плавном 
изменении окраски нижних графиков (фрагмент 
ломаной линии отмечает область возникновения 
численных погрешностей вследствие скачков на 
±360  при переходе фазы через ноль).

Ввиду недостаточной наглядности визуаль-
ного сравнения идеальных и парциальных ДН в 
табл. 1 представлены такие количественные ха-
рактеристики эффектов взаимного влияния, как 
максимальные значения амплитудных диаграмм 
направленности и средняя (по всем простран-
ственным направлениям) относительная (выра-
женная в дБ относительно максимума) величина 
искажений, которым подверглись парциальные 
ДН по сравнению с идеальными. Можно заметить 
в том числе, что для вычисляемой согласно фор-
муле (15) амплитуды «полной» векторной ДН иска-
жение максимального значения менее выражено, 
чем для отдельных поляризационных компонент. 
В то же время средняя величина искажений для 
векторной ДН, напротив, как раз несколько более 
существенна, чем у компонент.

Выполнив расчет матрицы взаимного влияния 
C


 по формуле (13) и вычисление точной матрицы 
коррекции A



 в соответствии с общим соотноше-

нием (12), а также ее «приближенной версии», рав-
ной C−1  (и в общем случае не совпадающей с ,A



 
как видно из (14)), оформим полученные резуль-
таты в виде табл. 2 для удобства количественного 
сравнения.

Как видно, приближенный подход, основанный 
на инверсии матрицы взаимного влияния, приво-
дит к значениям, незначительно отличающимся 
от точных оптимальных коэффициентов матрицы 
коррекции. Действительно, максимальная раз-
ность между компонентами A



 и C−1 (достига
ющаяся в данном случае для элемента 1-й строки, 
1-го столбца) не превосходит 0,00108, что на два
порядка меньше, чем минимальный (по модулю)
элемент матрицы A



 (расположенный во 2-й стро-
ке, 3-м столбце и имеющий абсолютную величину,
несколько превосходящую 0,172). Относительная
закономерность подобного обстоятельства для АР
с электрически малыми АЭ, уже упоминавшаяся
ранее, свидетельствует об актуальности указанно-
го подхода – в особенности если учесть возможно-
сти теоретического вычисления матрицы C



 (при
помощи матрицы Q-параметров) для больших ан-
тенных решеток по результатам моделирования
их типовых фрагментов (без экспериментального
исследования решетки в целом [8]).

Рис. 2. Идеальные диаграммы направленности изолированного 1-го антенного элемента
Fig. 2. Ideal radiation patterns of the isolated 1st antenna element
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Заметим, что норма матрицы коррекции (для 
обеих полученных нами ее версий) несколько пре-
вышает единицу:

, , , .A C−≈ ≈1
2 2

1 1761 1 1765


	 (16)

Эти величины (с учетом определения используе-
мой в (16) так называемой 2-нормы [9]) показывают, 
во сколько раз максимально может увеличиться 
квадратичная норма вектора весовых коэффици-
ентов в ходе коррекции (что может иметь важное 
значение в практических приложениях, где вектор 

входных сигналов АР нередко должен удовлетво-
рять тому или иному условию нормировки).

В качестве простейшего примера применения 
методики коррекции входных сигналов покажем, 
как в обсуждавшейся выше АР можно восстанав-
ливать идеальные ДН путем подключения АЭ в 
соответствующих линейных комбинациях. Рас-
смотрим для определенности 1-й элемент, иде-
альные ДН которого были изображены на рис. 2; 
очевидно, что его «изолированная» ДН получи-
лась бы в идеальной (т. е. лишенной взаимного 

Рис. 3. Парциальные диаграммы направленности 1-го элемента в составе антенной решетки
Fig. 3. Partial radiation patterns of the 1st element in the antenna array

Таблица 1. Количественные характеристики эффектов взаимного влияния
Table 1. Quantitative characteristics of the antenna elements mutual coupling effects

№ 
АЭ Вид ДН

Максимум, дБи Средняя величина 
искажений, дБИдеальные ДН Парциальные ДН

1 Кополярная ( )Dϕ
 −0,534 1,131 −17,228

Кроссполярная ( )Dθ
 2,245 3,136 −17,578

Векторная (см. (1)) 3,834 3,967 −16,147
2 Кополярная ( )Dϕ

 −0,534 1,111 −17,340
Кроссполярная ( )Dθ

 2,245 1,899 −18,287
Векторная (см. (1)) 3,834 3,816 −17,114

3 Кополярная ( )Dϕ
 −0,534 1,049 −17,783

Кроссполярная ( )Dθ
 2,245 3,131 −17,545

Векторная (см. (1)) 3,834 3,892 −16,302
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влияния) АР при подаче на входы АЭ вектора сиг-
налов ( ) .Ty = 1 0 0

  Преобразуя его с помощью
полученной нами матрицы коррекции (причем 
даже приближенной ее версии), находим вектор

,w C y−= 1 

   данные об элементах которого представ-
лены в табл. 3. В рассматриваемом частном случае 
w  является, в сущности, 1-м столбцом матрицы

,C−1  к которому применяется дополнительное
округление, позволяющее частично имитировать 
конечную точность выставления весовых коэффи-
циентов в реальной АР (например, из-за ограни-
ченной разрядности дискретных аттенюаторов и 
фазовращателей).

Подача скорректированных таким образом сиг-
налов на входы реальной АР приводит к форми-
рованию характеристики направленности, с хо-
рошей точностью воссоздающей идеальную ДН 
1-го АЭ. На рис. 4 показаны графики двумерных
сечений диаграмм направленности в полярных
координатах, позволяющие сравнить парциаль-
ную ДН 1-го АЭ, воссоздающую ее характеристику
направленности АР – как рассчитанную теорети-
чески, так и полученную посредством моделиро-
вания в CST Studio Suite, – а также исходную (иде-
альную) ДН 1-го АЭ.

Видно, что воссозданная ДН, рассчитанная тео-
ретически, весьма близка к идеальной и при этом 

практически полностью совпадает с результатом 
электродинамического моделирования в CST (си-
няя и зеленая линии в электронной версии жур-
нала на рис. 4 визуально почти неразличимы). 
Количественные характеристики точности вос-
создания идеальной ДН приведены в табл. 4, где 
для удобства сравнения также повторно даны 
оценки величины вызванных взаимным влиянием 
искажений ДН (ранее представленные в табл. 1).

Как можно было видеть, корректность изложен-
ной методики восстановления идеальных ДН под-
тверждается экспериментом (который иногда из-
за удачного совпадения погрешностей может даже 
давать результаты, точность которых несколько 
превосходит теоретическую). Кроме того, в дан-
ном случае коррекция входных коэффициентов 
позволила уменьшить среднее расхождение реаль-
ной и идеальной ДН на величину около 20 дБ, то 
есть весьма существенным образом.

В заключение рассмотрим случай формирова-
ния заданной характеристики направленности у 
всей АР. Пусть для определенности главный луч 
должен быть ориентирован в направлении θ = 90  
и .ϕ = 60  В идеальной АР это соответствует сле-
дующим значениям весовых коэффициентов:

, ,y ≈1 0 57735 	 (17)
, , , ,jy y y e j−= ≈ ≈ −1 467

2 3 1 0 0598 0 5742  

Таблица 2. Матрицы взаимного влияния и коррекции
Table 2. Mutual coupling and correction matrices

Матрица Численные значения

Взаимного влияния
( )pC D D+= ⋅

  

, , , , , ,
, , , , , ,
, , , , , ,

j j j
j j j
j j j

 + + −
 

≈ + + + 
 − + + 

0 9823 0 0087 0 0483 0 1913 0 1304 0 0457
0 0433 0 1919 0 9321 0 0380 0 0437 0 1862
0 1360 0 0491 0 0449 0 2043 0 9762 0 0631

Коррекции (точная)

( )( )pA D D
+

= ⋅
  

, , , , , ,
, , , , , ,
, , , , , ,

j j j
j j j
j j j

 − − − − +
 

≈ − − − − − 
 − + − − − 

1 0033 0 0123 0 0376 0 1724 0 1607 0 0740
0 0325 0 1744 1 0038 0 0074 0 0443 0 1663
0 1699 0 0778 0 0457 0 1846 1 0049 0 0664

Коррекции 
(приближенная)
A C−≈ 1

, , , , , ,
, , , , , ,
, , , , , ,

j j j
j j j
j j j

 − − − − +
 

≈ − − − − − 
 − + − − − 

1 0044 0 0122 0 0376 0 1725 0 1601 0 0739
0 0328 0 1747 1 0041 0 0074 0 0446 0 1665
0 1693 0 0780 0 0457 0 1847 1 0058 0 0664

Таблица 3. Весовые коэффициенты, скорректированные для восстановления 
идеальной диаграммы направленности 1-го антенного элемента
Table 3. Weight coefficients adjusted to restore the ideal radiation pattern of the 1st antenna element

n
(номер) Re nw Im nw nw

Фаза, arg nw
в радианах в градусах

1 1,0044 −0,0122 , ,≈1 0044 1 004 −0,0121 , ,− ≈ −0 6947 0 7
2 −0,0328 −0,1747 , ,≈0 1778 0 178 −1,7561 , ,− ≈ −100 6198 100 6
3 −0,1693 0,0780 , ,≈0 1864 0 186 2,7097 , ,≈155 2544 155 3
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которые рассчитаны на основе классического 
принципа фазировки [2], компенсирующей в на-
правлении главного луча фазовые множители, вы-
званные сдвигом АЭ и описываемые соотношени-
ями (6), – а затем с дополнительной нормировкой 
на количество антенных элементов (равное в дан-
ном случае трем), так что

.y y y y≡ + + =
2 2 2

1 2 32
1



   	 (18)

С помощью точной и приближенной матриц 
коррекции можно рассчитать скорректированные 
версии весовых коэффициентов (17), численные 
данные о которых представлены в табл. 5. Видно, 
что различия двух версий как по амплитудам, так 
и по фазам незначительны.

Значения норм скорректированных векторов 
входных сигналов таковы:

, , , .w C y−= =1
2 2

1 0093 1 0099


 

  	 (19)

Сравнение (19) и (18) иллюстрирует высказанное 
ранее утверждение о том, что при необходимости 
выполнения условия нормировки результирующе-
го вектора входных сигналов может потребовать-
ся наложить на исходные весовые коэффициенты 
более строгое условие, обеспечивающее необхо-
димый запас для возможного возрастания нормы. 
Напомним, что заведомо достаточная величина 
такого запаса однозначно определяется соответ-
ствующими матричными нормами (в нашем слу-
чае это (16)).

Характеристики направленности АР, получа
емые при подаче на ее входы разных версий весо-
вых коэффициентов, показаны на рис. 5. Следует 
пояснить, что луч не имеет вполне четкой формы, 

Рис. 4. Сравнение воссозданной и идеальной диаграмм направленности 1-го антенного элемента
Fig. 4. Comparison of the recreated and ideal radiation patterns of the 1st antenna element
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поскольку в рассматриваемом примере АР содер-
жит всего 3 АЭ и их ДН сильно влияет на ее ито-
говую характеристику направленности. По этой 
же причине максимум амплитуды главного луча 
заметно смещен относительно своего целевого на-
правления, что, впрочем, оказывается здесь ско-
рее преимуществом: подобное явление наблюда-
ется и в применяемых на практике АР с большим 
количеством элементов, только в меньшей степе-
ни, в данной же ситуации (при существенном сме-
щении) нагляднее будет демонстрация того, как 
предлагаемая методика помогает исправить не 

только общую форму ДН, но и описанный эффект 
в частности. Наконец, возникновение паразитно-
го луча в направлении, симметричном целевому 
относительно плоскости ,xOz  объясняется нали-
чием аналогичной симметрии у самих антенных 
элементов в рассматриваемом примере.

Можно заметить, что в результате обеих версий 
коррекции характеристика направленности прак-
тически совпала с достигаемой в идеальной АР. 
В  том числе направление максимума сместилось 
с ,θ = 96 349  и ,ϕ = 77 091  до значений ,θ = 99 087  
и ,ϕ = 69 856  (практически совпадающих для точ-

Таблица 4. Количественные характеристики воссоздания идеальной диаграммы направленности
Table 4. Quantitative characteristics of recreating the ideal radiation pattern

Вид ДН
Средняя невязка относительно идеальной ДН, в дБ от максимума

Парциальная ДН
Воссозданная ДН

теория эксперимент
Кополярная ( )Dϕ

 −17,228 −37,177 −35,252
Кроссполярная ( )Dθ

 −17,578 −35,060 −38,032
Векторная (см. (1)) −16,147 −33,874 −38,064

Таблица 5. Весовые коэффициенты, скорректированные для контроля направления главного луча
Table 5. Weight coefficients adjusted to control the main beam direction

Версия n Re nw Im nw nw
Фаза, arg nw

в радианах в градусах

( )( )pw D Dy
+

= ⋅
 

 

 

(точная)

1 0,5109 0,1009 0,5207 0,1950 11,17
2 −0,0612 −0,6620 0,6649 −1,6629 −95,28
3 −0,1849 −0,5209 0,5527 −1,9119 −109,54

w C y−≈ 1 

 

(приближенная)

1 0,5115 0,1006 0,5213 0,1942 11,13
2 −0,0614 −0,6622 0,6651 −1,6633 −95,30
3 −0,1846 −0,5213 0,5530 −1,9111 −109,50

Рис. 5. Пример корректировки направления главного луча
Fig. 5. An example of adjusting the main beam direction
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ной и приближенной версий, а также для направ-
ления максимума, которое может быть достигнуто 
в идеальной АР с классической фазировкой (17)).

Добавим, что отклонение луча несколько вниз 
в данном случае является исключительно след-
ствием того, что максимумы вертикальных се-
чений идеальной ДН в окрестности целевого на-
правления также смещены ниже горизонтали. 
Это наблюдение служит еще одной иллюстрацией 
влияния ДН отдельных АЭ на целевую характери-
стику направленности АР, особенно заметно про-
являющегося при малом количестве элементов. 
Более того, в рассмотренном примере указанное 
отклонение по вертикали при отсутствии коррек-
ции выражено в меньшей степени (из-за меньше-
го смещения максимума парциальной ДН вблизи 
целевого направления), что позволяет высказать 
предположение о теоретической возможности 
разработки новых методик фазировки, использу-
ющих подобные «положительные особенности» 
парциальных ДН.

Численные значения показателей точности 
формирования целевой характеристики направ-
ленности АР в исследованном здесь случае при-
ведены в табл. 6.

Видно, что результаты приближенной и точной 
версий корректировки не только предоставляют 
существенное улучшение по сравнению с непо-
средственным использованием парциальных ДН, 
но и почти совпадают между собой (это видно на 
приведенных на рис. 5 графиках: соответству
ющие кривые накладываются друг на друга вплоть 
до визуальной неразличимости; аналогичное по-
ложение вещей имело место ранее для воссозда-
ния идеальной ДН одного АЭ). Таким образом, 
состоятельность предлагаемого подхода как сред-
ства компенсации вызванных взаимным влияни-
ем искажений в ДН, а также в такой важной для 
приложений производной характеристике, как 
направление главного луча, в данном случае снова 
подтвердилась экспериментально.

Заключение
Изложенная в работе методика корректировки 

вектора комплексных амплитуд входных сигналов 
антенной решетки посредством зависящего от ее 
свойств линейного преобразования позволяет по-
нижать среднюю относительную ошибку в форми-
ровании целевых характеристик направленности 
существенным образом (на величину около 20 дБ, 
то есть на несколько порядков). Кроме того, при-
менение полученных соотношений предоставля-
ет возможность заметного уточнения положения 
главного луча в итоговой характеристике направ-
ленности излучения реальной АР.

Показано, что наряду с точной корректировкой, 
требующей знания парциальных и идеальных ДН 
всех АЭ, существует также приближенный ме-
тод, для которого достаточно только знания ма-
трицы взаимного влияния. При этом оба метода 
дают весьма сходные по качеству результаты для 
практически важного случая взаимного влияния, 
имеющего характер, подобный линейной суперпо-
зиции (что справедливо, например, для электриче-
ски малых АЭ). Точная методика автоматически 
дает наиболее оптимальный вариант корректи-
ровки, приближенная же представляет дополни-
тельный интерес ввиду возможностей аналити-
ческого предсказания значений коэффициентов 
матрицы взаимного влияния. В обоих случаях до-
статочно вычислить соответствующую матрицу 
корректировки входных сигналов (используя вы-
веденные расчетные соотношения) один раз для 
каждой конкретной АР, что придает данной про-
цедуре характер калибровки.

Полученные результаты могут быть использо-
ваны при разработке многоканальных систем бес-
проводной связи и радиолокации на основе антен-
ных решеток.
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Таблица 6. Количественные характеристики формирования целевой характеристики направленности
Table 6. Quantitative characteristics of forming the target radiation pattern

Вид ДН
Средняя невязка относительно целевой ДН, в дБ от максимума

Без коррекции
С коррекцией

точная версия приближенная версия
Кополярная −18,643 −42,295 −42,532

Кроссполярная −17,441 −39,318 −39,211
Векторная −17,843 −40,346 −40,341
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Calculation of optimal values  
of weight coefficients for compensation  

of the mutual coupling of antenna array elements

Anatoly M. Bobreshov , Alexander A. Kononov ,  
Olga V. Neskorodova , Ksenia V. Smuseva , Grigory K. Uskov 

Voronezh State University  
1, Universitetskaya Square,  
Voronezh, 394018, Russia

Abstract – Background. Antenna arrays are widely used in a variety of modern radio engineering systems for wireless 
communication and radar. The phenomenon of mutual coupling of antenna elements, which is manifested in practical 
implementation, may cause noticeable distortions of one of the most important characteristics of the antenna array – its radiation 
pattern, which must meet strict requirements in certain tasks. In view of this, the relevance of the question of methods for 
achieving the most accurate control of radiation patterns becomes clear. Aim. Investigation of the possibility of compensating 
the mutual coupling of antenna elements by adjusting the weight coefficients at the input of the antenna array, derivation of 
calculation relations for converting input signals, evaluation of performance measures for reducing distortion of directional 
characteristics provided by the application of the proposed approach. Methods. The main theoretical relations were derived 
using a mathematical apparatus that allows applying linear algebra methods to the description of the mutual coupling of antenna 
elements. The study of the antenna arrays based on half-wave dipoles and considered as an example was carried out using 
electrodynamic modeling. Quantitative estimates of the effects of mutual coupling and their compensation, as well as verification 
of the developed mathematical model, were carried out using numerical methods. Results. On the basis of the analysis of matrix 
equations describing the mutual coupling of antenna elements, the possibility of performing the input signals transformation, 
providing the restoration of the radiation patterns characteristics as a result of the radiated electromagnetic waves interference, 
has been established. The basic mathematical relations necessary for the implementation of this procedure are derived, specific 
examples are considered and numerical accuracy characteristics of the proposed approach are obtained. Conclusion. The 
developed technique makes it possible to find the explicit form of the correcting linear transformation of input signals for an 
arbitrary antenna array. At the same time, the use of the correction matrix calculated in this way makes it possible not only to 
significantly reduce the distortion of the radiation patterns themselves caused by the mutual coupling of the antenna elements, 
but also to compensate for undesirable changes in such characteristics as the direction of the main beam of the antenna array.

Keywords – antenna array; radiation pattern; mutual coupling matrix; half-wave dipoles; correction matrix; distortion 
compensation; main beam direction.
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Решение электромагнитной обратной задачи 
восстановления неоднородности в диэлектрическом теле 

двухшаговым методом по измерениям ближнего поля

Ю.Г. Смирнов , А.О. Лапич 
Пензенский государственный университет  

440026, Россия, г. Пенза,  
ул. Красная, 40

Аннотация – Обоснование. Обратные электромагнитные задачи восстановления неоднородности в диэлектрическом 
теле по измерениям поля в ближней зоне возникают, например, при ранней диагностике рака молочной железы 
методом СВЧ-томографии. Решение таких обратных задач является основой для разработки технологии обнаружения 
неоднородностей с помощью СВЧ-устройств. От точности решения обратной задачи зависит эффективность 
соответствующей технологии. Поэтому разработка новых, более точных, методов решения обратной задачи СВЧ-
томографии весьма актуальна. Цель. Работа посвящена разработке метода решения электромагнитной обратной задачи 
СВЧ-томографии по измерениям ближнего поля, то есть восстановления структуры неоднородного диэлектрического 
тела по значениям электромагнитного поля вне этого тела с помощью измерительной установки. Методы. Для решения 
обратной задачи используется двухшаговый метод определения неоднородности тела, заключающийся в нахождении 
сначала функции тока внутри тела, а затем в вычислении функции диэлектрической проницаемости. Метод не является 
итерационным и не требует знания «хорошего» начального приближения. Результаты. Применен двухшаговый метод 
решения для обратной задачи СВЧ-томографии. Представлены численные результаты. Рассмотрены неоднородные тела 
в форме полушара. Приведены экспериментальные результаты. Заключение. Показана эффективность предложенной 
технологии обнаружения неоднородностей в диэлектрическом теле методом СВЧ-томографии. Приведены результаты 
расчетов и экспериментальные данные.

Ключевые слова – задача электродинамики; система уравнений Максвелла; интегральное уравнение; численный метод; 
микроволновая томография; векторный анализатор цепей.
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Введение
Обратные электромагнитные (векторные) за-

дачи восстановления структуры неоднородного 
тела вызывают большой интерес на протяжении 
нескольких десятилетий. Одним из наиболее по-
пулярных подходов к их решению является мини-
мизация некоторых функционалов ошибок (с по-
мощью регуляризации Тихонова) и использование 
итерационных методов, требующих выбора хоро-
шего начального приближения. 

В данной работе мы используем неитерацион-
ный метод к решению обратной электромагнит-
ной задачи восстановления структуры неоднород-
ного тела, на которое падает монохроматическая 
электромагнитная волна. Задача состоит в нахож-
дении неизвестной диэлектрической проницаемо-
сти (или соответствующего ей показателя прелом-
ления) ограниченного объемного рассеивателя, 
расположенного в пространстве, по результатам 
измерений ближнего поля вне тела. В статье пред-
ставлено описание, обоснование и применение 
двухшагового метода. 

Сформулирована прямая задача о дифракции 
монохроматической электромагнитной волны на 

ограниченном объемном рассеивателе с заданной 
постоянной магнитной проницаемостью и извест-
ной диэлектрической проницаемостью. Исходная 
краевая задача для уравнений Максвелла сводит-
ся к системе, состоящей из сингулярного интегро-
дифференциального уравнения электрического 
поля по области неоднородности и интегрального 
представления полного электрического поля вне 
рассеивателя. Приведены основные результаты о 
разрешимости прямой задачи дифракции. 

Затем решается обратная задача, заключающа-
яся в нахождении неизвестной диэлектрической 
проницаемости объемного тела заданной формы. 
Показано, что интегро-дифференциальное урав-
нение первого рода имеет не более одного реше-
ния в конечномерных пространствах кусочно-по-
стоянных функций. 

Постановка задачи

Пусть дано некоторое тело Q ⊂ 3  – полушар,
Q∂  – кусочно-гладкая граница. Предполагаем, что 

диэлектрическое тело Q  является изотропным и 
неоднородным.
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В пространстве вне тела предполагается, что 
среда однородна и имеет постоянные значения 
магнитной проницаемости µ0  и диэлектрической 
проницаемости .ε0

Поле возбуждается точечным источником излу-
чения в точке \ ,x Q∈ 3

0   порождающим электро-
магнитную волну E0 ,  ,H0  удовлетворящую систе-
ме уравнений Максвелла вне этой точки:

rot

rot .

i

i

 − ωε


ωµ

H E

E H
0 0 0

0 0 0

= ,

=
(1)

Полное электромагнитное поле в точке можно 
представить как сумму двух компонент: падающе-
го поля E0 ,  H0  и поля SE ,  ,SH  рассеянного от 
объекта (рис. 1):

s+E E E0= ,  .s+H H H0= 	 (2)
Решение прямой задачи дифракции – полное 

электромагнитное поле E,  H  – удовлетворяет в 
\ Q∂3  уравнениям Максвелла:

rot

rot .

i

i

 − ωε


ωµ

H E

E H0

= ,

=
(3)

Предполагаем, что на границе раздела двух 
сред выполняются условия непрерывности 
касательных компонент поля на границе области 
неоднородности:

Q Qτ ∂ τ ∂E H[ ] | = [ ] | = 0, 	 (4)
условия конечности энергии в любом ограничен-
ном объеме пространства:

l .oc∈E H L 3
2,, ( ) (5)

Подробная постановка задачи (1)–(5) и исследо-
вание ее разрешимости имеются в [1]. 

Краевую задачу (1)–(5) можно свести [1] к систе-
ме, состоящей из интегро-дифференциального 
уравнения по области неоднородности:

grad div rQ
x k G x y y y dy− + ε −∫E E2

0( ) ( ) ( , )( ( ) 1) ( ) = (6)

x x Q= ∈E0 ( ), ,
и интегрального представления поля вне тела:

grad div ,rQ

x x

k G x y y y dy

+

+ + ε −∫
E E

E

0
2
0

( ) = ( )

( ) ( , )( ( ) 1) ( )

(7)

\ ,x Q∈ 3


где

,
ik x yeG x y

x y

−

π −

0| |
( , ) =

4 | |

а rε ε ε0= /  – относительная диэлектрическая про- 
ницаемость.

Магнитное поле всюду выражается через элек-
трическое по формуле

rot .
i

=
ωµ

H E
0

1

Введем в области Q  вектор-функцию 

rx x xε −J E( ) := ( ( ) 1) ( ),
предполагая, что всюду в Q  выполнено условие 

r xε ≥( ) ε > 1.  Тогда из представления поля вне рас-
сеивателя получим уравнение для :xJ( )

grad div
Q

k G x y y dy+ ∫ J2
0( ) ( , ) ( ) = 	 (8)

x x x D− ∈E E0= ( ) ( ), ,
а уравнение в области неоднородности перепи-
шем в виде

grad div
Qr

x k G x y y dy
x

− +
ε − ∫

J J2
0

( ) ( ) ( , ) ( ) =
( ) 1

	 (9)

x x Q∈E0= ( ), .
Для решения обратной задачи нахождения не-

известной диэлектрической проницаемости (или 
соответствующего ей показателя преломления) 
ограниченного объемного рассеивателя, располо-
женного в пространстве, по результатам измере-
ний ближнего поля вне тела применим двухшаго-
вый метод [2–3]. Первый шаг двухшагового метода 
заключается в решении линейного интегрального 
уравнения первого рода относительно тока по-
ляризации (по известным значениям падающего 
поля xE0 ( )  и полного поля xE( )  в некоторой об-
ласти D  вне тела необходимо найти ток xJ( )  в Q  
из уравнения (8)). На втором шаге ( )xε  явно выра-
жается через известную функцию ( )xJ  с использо-
ванием уравнения (9). 

Численная реализация двухшагового метода 
подробно описана в [4–7]. Ниже представлены ре-
зультаты расчетов этим методом в случае тела в 
форме полушара. 

Рис. 2 демонстрирует решение прямой (слева) и 
обратной (справа) задач для полусферы, содержа-
щей неравномерно распределенные неоднород-
ности с различными показателями преломления, 
значения которых отображены на цветовой шка-
ле. Неоднородности визуализированы цветными 
фигурами внутри полусферы. Из рис. 2 видно, что 

Рис. 1. Графическая иллюстрация задачи
Fig. 1. Graphic illustration of the problem
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изменения значений неоднородностей в прямой 
(точные значения) и обратной (вычисленные при-
ближенные значения) задачах незначительны. 
Восстановленные данные, отражающие их по-
ложение и параметры неоднородности, хорошо 
различимы.

На рис. 3 представлена принципиальная схе-
ма измерительной установки, реализованная с 
использованием двухпортового векторного ана-
лизатора цепей (vector network analyzer) ZNLE6 
производства компании Rohde&Schwarz (1) и пер-
сонального компьютера для анализа и обработки 

Рис. 2. Решение прямой и обратной задачи для тела формы полусфера
Fig. 2. Solving the direct and inverse problem for a hemisphere-shaped body

Рис. 3. Схематичное представление измерительной установки
Fig. 3. Schematic representation of the measuring unit

Рис. 4. Значение параметра S11 для объектов F0, F1, F2, F3
Fig. 4. Value of the S11 parameter for objects F0, F1, F2, F3
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полученных измерений (2). Измерения проводи-
лись в диапазоне частот от 5 до 5,5 ГГц с примене-
нием микрополосковых печатных антенн, которые 
направлены друг на друга (3) и (4). При проведении 
измерений исследуемый образец с некоторой не-
однородностью внутри (5) помещается между двух 
антенн. Объектами исследования являются полу-
сферы с наличием внутри неоднородностей раз-
личных размеров: кубических неоднородностей 
со сторонами 1, 2, 3 см и эталонный объект с одно-
родной структурой. Ниже эти варианты обозначе-
ны, соответственно, F1, F2, F3, F0.

На рис. 4 и 5 представлены значения модуля 
вещественной части измеренных коэффициентов 
отражения и прохождения при помещении объек-
тов с неоднородностями и без. Из графиков вид-
но, что значения параметров заметно изменяются 
в зависимости от размера неоднородности. Также 
проводились эксперименты при изменении по-
ложения неоднородностей (поворот образца), по-
казывающие изменение S-параметров и в этих 
случаях.

Экспериментальные данные выявляют принци-
пиальную возможность обнаружения неоднород-
ностей в диэлектрическом теле с помощью изме-
рений электромагнитного поля в ближней зоне.

Заключение
В статье рассмотрен метод решения электро-

магнитной обратной задачи СВЧ-томографии по 
измерениям ближнего поля, то есть восстановле-
ния структуры неоднородного диэлектрического 
тела по значениям электромагнитного поля вне 
этого тела с помощью измерительной установки. 
Для решения обратной задачи применялся двух-
шаговый неитерационный метод.

Приведенные численные результаты в случае 
тела в форме полушара показывают возможность 
достаточно точного восстановления структуры 
неоднородного тела по измерениям поля вне тела.

Экспериментальные данные, полученные с по-
мощью измерительной установки, демонстри-
руют возможность обнаружения сравнительно 
небольших по размеру произвольно расположен-
ных неоднородностей в диэлектрическом теле по-
средством измерений электромагнитного поля на 
различных частотах в ближней зоне.
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Solution of electromagnetic inverse problem 
of inhomogeneity reconstruction in dielectric body 
by near-field measurements using two-step method

Yury G. Smirnov , Andrey O. Lapich 
Penza State University  

40, Krasnaya Street,  
Penza, 440026, Russia

Abstract – Background. The inverse electromagnetic problems of restoring inhomogeneity in a dielectric body from near-
field measurements arise, for example, in the early diagnosis of breast cancer by microwave tomography. The solution of such 
inverse problems is the basis for the development of technology for detecting inhomogeneities using microwave devices. 
The effectiveness of the corresponding technology depends on the accuracy of solving the inverse problem. Therefore, the 
development of new, more accurate methods for solving the inverse problem of microwave tomography is very relevant. Aim. 
The work is devoted to the development of a method for solving the electromagnetic inverse problem of microwave tomography 
using near-field measurements, that is, restoring the structure of an inhomogeneous dielectric body based on the values of the 
electromagnetic field outside this body using a measuring installation. Methods. The method of solving the inverse problem is 
a two-step one for determining the inhomogeneity of a body, which consists in first finding the current function inside the body, 
and then calculating the permittivity function. The method is not iterative and does not require knowledge of a «good» initial 
approximation. Results. A two-step method has been applied for the inverse problem of microwave tomography. Numerical 
results are presented. Inhomogeneous bodies in the shape of a hemisphere are considered. Experimental results are presented. 
Conclusion. The effectiveness of the proposed technology for detecting inhomogeneities in a dielectric body by microwave 
tomography is shown. The results of calculations and experimental data are presented.
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Методы проектирования полосовых фильтров 
на связанных коаксиальных резонаторах
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Аннотация – Обоснование. Сверхвысокочастотные полосно-пропускающие фильтры находят широкое применение 
в различных радиотехнических устройствах. Особое место среди СВЧ полосно-пропускающих фильтров занимают 
фильтры, входящие в состав мультиплексоров, в частности диплексеров, используемых в системах сотовой связи. 
В системах мобильной связи широко задействованы конструкции фильтров и диплексеров на коаксиальных резонаторах. 
Фильтры на коаксиальных резонаторах имеют достаточно хорошо отработанную конструкцию и могут применяться 
для широкополосных систем. Цель. В настоящее время продолжается совершенствование конструкций фильтров и 
диплексеров на коаксиальных резонаторах с точки зрения совершенствования технологии изготовления и сборки. 
Методы. Метод эквивалентных схем, матрицы связи. Результаты. Рассмотрены принципы построения фильтров на 
связанных коаксиальных резонаторах. Проанализированы способы получения заданной формы амплитудно-частотной 
характеристики фильтра. Заключение. Рассмотрен метод для проектирования передаточных функций и синтеза 
прототипов фильтрующих цепей с чебышевскими характеристиками.
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Введение

Сверхвысокочастотные полосно-пропускающие 
фильтры (ППФ) [1;  2] находят широкое примене-
ние в различных радиотехнических устройствах. 
Общая теория СВЧ ППФ достаточно полно изло-
жена в [3]. Особое место среди СВЧ ППФ занима-
ют фильтры, входящие в состав мультиплексоров, 
в  частности диплексеров, используемых в систе-
мах сотовой связи. В системах мобильной связи 
широкое применение нашли конструкции филь-
тров и диплексеров на коаксиальных резонаторах 
[4; 5]. Фильтры на коаксиальных резонаторах име-
ют достаточно хорошо отработанную конструк-
цию и могут применяться для широкополосных 
систем. В настоящее время продолжается совер-
шенствование конструкций фильтров и диплексе-
ров на коаксиальных резонаторах с точки зрения 
улучшения технологии изготовления и сборки.

Перекрестная связь в коаксиальных полосовых 
фильтрах

Полосовые фильтры приема и передачи, входя-
щие в состав диплексеров базовых станций, могут 
иметь требуемые уровни подавления более 100 дБ 
на одной стороне полосы пропускания и в то же 
время иметь очень мягкие требования к подавле-

нию на противоположной стороне [6]. Для созда-
ния асимметричных частотных характеристик 
широко используется метод перекрестной связи, 
так как он позволяет обеспечить подавление в 
фильтре только в той полосе частот, где это не-
обходимо. Используя метод перекрестных связей 
для создания нулей передачи, можно увеличивать 
подавление выше полосы пропускания, а пода-
вление ниже полосы пропускания ослаблять. Это 
позволяет уменьшить количество резонирующих 
элементов, необходимых для выполнения предъ-
являемых требований, что, в свою очередь, сни-
жает вносимые потери, размер и стоимость из-
готовления конструкции фильтра, хотя и за счет 
топологической сложности и, возможно, времени 
на разработку и настройку. Полная связь между 
соседними резонаторами имеет как магнитную, 
так и электрическую составляющие, однако они 
не совпадают друг с другом по фазе, поэтому пол-
ная связь представляет собой магнитную связь за 
вычетом электрической связи [7]. По этой при-
чине настроечный винт, помещенный между от-
крытыми концами двух резонаторов, увеличивает 
связь между ними. Нерезонансное (вне полосы 
пропускания) поведение элементов используется 
для создания деструктивной интерференции, при-
водящей к нулям передачи.
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Схемы многопроходного соединения
Рассмотрим трехрезонаторную структуру, изо-

браженную на рис. 1, которая представляет собой 
каскадно-триплетную секцию с использованием 
индуктивной перекрестной связи между резона-
торами 1 и 3. Резонаторы эквивалентной схемы 
изображены кружками. Фазовые сдвиги могут 
быть найдены для двух возможных путей прохож-
дения сигнала. Путь 1–2–3 является основным пу-
тем, а путь 1–3 – вторичным путем, следующим за 
перекрестной связью. При суммировании фазовых 
вкладов отдельных составляющих вклады резона-
торов 1 и 3 не требуются, оба пути имеют общее на-
чало и конец. Необходимо учитывать только вклад 
внутренних элементов схемы в резонаторы 1 и 3. 
Действительно, 1 и 3 даже не обязательно должны 
быть резонаторами, сигналы могут объединяться 
на входе или выходе самого фильтра. Кроме того, 
резонатор 2 следует рассматривать как выше, так 
и ниже резонанса.

Окно между резонаторами 1 и 3 обеспечивает 
магнитную перекрестную связь. Ниже резонан-
са два пути находятся в фазе, а выше резонан-
са два пути разнесены на 180°. Это выполняется 
точно только на одной частоте (здесь примерно 
2030 МГц), но выполняется приблизительно и для 
частот около 2020–2040 МГц. Эта деструктивная 

интерференция вызывает появление нуля пере-
дачи на верхнем крае полосы пропускания. Более 
сильная связь между резонаторами 1 и 3 застав-
ляет нуль двигаться к полосе пропускания. Умень-
шение связи перемещает его дальше по верхнему 
краю. Этот тип перекрестной связи может быть 
реализован окном между полостями таким же об-
разом, как реализуется первичная связь между ре-
зонатором 1 и 2 или между 2 и 3. Достоинство ее 
заключается в том, что не требуются дополнитель-
ные компоненты, рис. 1, б.

На рис.  2,  a индуктивная перекрестная связь 
между резонаторами 1 и 3 заменена емкостным 
зондом. Снова путь 1–2–3 является основным пу-
тем. Путь 1–3 является второстепенным путем и 
теперь имеет положительный фазовый сдвиг на 
90°. Таким образом, для емкостной перекрестной 
связи деструктивная интерференция возникает 
ниже полосы пропускания.

На рис. 2, б показан вариант с четырьмя резо-
наторами, известный как каскадно-квадруплетная 
секция с индуктивной перекрестной связью. Пер-
вичный путь в этом случае 1–2–3–4, вторичный 
путь 1–4, таким образом, обходит два резонатора. 
Нули передачи не образуются ни на каких реаль-
ных частотах выше или ниже полосы пропускания. 
Однако на мнимых частотах могут образовываться  

а	 б
Рис. 1. Диаграмма многолучевой связи для каскадно-триплетной секции с индуктивной перекрестной связью и возможной ча-
стотной характеристикой, включая нуль передачи (сплошная линия) (а) и физическое представление сечения каскадно-триплет-
ной секции (б)
Fig. 1. Multipath diagram for a cascade-triplet section with inductive cross-coupling and possible frequency response, including trans-
mission zero (solid line) (a) and a physical representation of the section of the cascade-triplet section (b)
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а	 б
Рис. 2. Диаграмма многолучевой связи и возможная частотная характеристика для каскадно-триплетной секции с емкостной 
перекрестной связью (включая нуль передачи – сплошная линия, стандартный отклик Чебышева без перекрестной связи –  
пунктирная линия) (а) и для каскадно-квадруплетной секции с индуктивной перекрестной связью (б)
Fig. 2. Multipath diagram and possible frequency response for cascade-triplet section with capacitive cross coupling (including trans-
mission zero – solid line, standard Chebyshev response without cross coupling – dotted line) (a) and for cascade-quadruplet section  
with inductive cross coupling (b)

а	 б
Рис. 3. Диаграмма многолучевой связи для каскадно-квадруплетной секции с емкостной перекрестной связью и возможная  
частотная характеристика (а); физическое представление сечения каскадно-квадруплетной секции (б)
Fig. 3. Multipath diagram for cascade-quadruplet section with capacitive cross-coupling and possible frequency response (a); physical 
representation of the section of cascade-quadruplet section (b)
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нули, что приводит к сглаживанию групповой за-
держки в полосе пропускания. Сглаживание груп-
повой задержки также приводит к сглаживанию 
вносимых потерь. Потери в средней полосе не-
много увеличиваются, а эффекты спада на краях 
полосы уменьшаются. Эти эффекты неочевид-
ны из данного анализа, более подробный анализ 
фильтров с нулями передачи на мнимых частотах 
приведен в [8; 9].

При замене индуктивного элемента между ре-
зонаторами 1 и 4 на емкостный зонд получается 
другой тип каскадно-квадруплетной секции. Эта 
топология особенно интересна, поскольку нули 
передачи образуются как выше, так и ниже поло-
сы пропускания (рис. 3). Зонд между резонатора-
ми 1 и 4 обеспечивает емкостную связь.

Вложенные структуры
Исследуем вложенные структуры, имеющие  

три или более путей прохождения сигнала. Сна-
чала рассмотрим схему на рис. 4, а. Внешний путь 
1–2–3 объединяется с 1–3, чтобы сформировать 
один нуль передачи. Одновременно внутренний 
путь 1–3–4 объединяется с самым внутренним пу-
тем 1–4 для создания второго нуля передачи. Оба 
нуля находятся на верхнем крае полосы пропу-
скания. Было показано, что два сигнальных трак-
та могут быть объединены для получения нуля 
передачи.

Точно так же схема на рис.  4,  б обеспечивает 
два нуля передачи на нижнем крае полосы про-
пускания. Ее особенностью является емкостная 
перекрестная связь между резонаторами 1 и 3. 
Эти две схемы особенно полезны в конструкциях 
диплексеров из-за схожей топологии и симметрии 
отклика.

В [10] представлен обзорный материал по ис-
пользованию связи между несмежными резона-
торами для создания нулей передачи на реальных 
частотах в СВЧ-фильтрах. Рассмотрены многолу-
чевые соединения, построены диаграммы и отно-
сительные фазовые сдвиги кратных наблюдаемых 
путей, вызывающих известные реакции каскад-
ных тройных и четверных секции. Дана краткая 
классификация различных методов синтеза и ре-
ализации этих типов фильтров.

1. Определение требуемых порядков
Передаточная функция двухпортовой фильтру-

ющей цепи представляет собой математическое 
описание отклика цепи, а именно математическое 
выражение коэффициента передачи фильтра как 
четырехполюсника S21. Во многих случаях квадрат 
модуля передаточной функции для пассивного 
фильтра без потерь определяется как

( )
( )

,
n

S j
F

Ω =
+ ε Ω

2
21 2 2

1

1
(1)

а	 б
Рис. 4. Вложенная перекрестная связь для получения двух нулей передачи на верхнем (а) и нижнем (б) крае полосы пропускания 
(сплошная линия)
Fig. 4. Nested cross-linking to obtain two transmission zeros at the upper (a) and lower (b) edge of the bandwidth (solid line)
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где ε – постоянная пульсаций; ( )nF Ω  – фильтру-
ющая или характеристическая функция; Ω  – ча-
стотная переменная. 

Обычно удобно представить частотную пере-
менную как частоту фильтра-прототипа нижних 
частот, который имеет частоту среза ñΩ = 1  (рад/с). 
Для линейных стационарных цепей передаточная 
функция может быть определена как дробно-ра-
циональная функция, то есть

( ) ( ) ,
( )

N pS p
D p

=21 (2)

где ( )N p  и ( )D p  – полиномы от комплексной пере-
менной частоты .p j= σ + ω  

Для пассивной цепи без потерь действительная 
часть комплексной переменной частоты σ = 0  и 

.p j= ω  Поиск реализуемой рациональной пере-
даточной функции, которая дает характеристики 
отклика, аппроксимирующие требуемый отклик, 
является так называемой задачей аппроксимации, 
и во многих случаях рациональная передаточная 
функция (2) может быть построена по квадрату мо-
дуля передаточной функции (1) [11; 12].

Для заданной передаточной функции (1) харак-
теристика вносимых потерь фильтра, соответству-
ющая общепринятому определению, может быть 
вычислена по формуле

( ) log , .
( )

äÁAL
S j

Ω =
Ω

2
21

110 	 (3)

Поскольку для пассивной двухпортовой цепи без 
потерь S +

2
11 ,S =

2
21 1  значение обратных потерь  

фильтра можно найти с помощью выражения

( ) log ( ) , .äÁRL S j Ω = − Ω 
 

2
2110 1 	 (4)

Плоскость ( ), ,σ Ω  на которой задана рацио
нальная передаточная функция, называется 
комплексной плоскостью, или p-плоскостью. Го-
ризонтальная ось этой плоскости называется дей-
ствительной, или -σ осью, а вертикальная ось на-
зывается мнимой, или -jΩ осью. Значения p, при 
которых функция становится нулевой, являются 
нулями функции, а значения p, при которых функ-
ция становится бесконечной, – особенностями 
(обычно полюсами) функции. Следовательно, нули 
S21(p) являются корнями числителя N(p), а полюса 
S21(p) – корнями знаменателя D(p).

Эти полюса являются собственными частотами 
фильтра, отклик которого описывается S21(p). Что-
бы фильтр был устойчив, эти собственные частоты 
должны находиться в левой половине p-плоскости 
или на мнимой оси. Следовательно, D(p) являет-

ся многочленом Гурвица [13], т. е. его корни (или 
нули) находятся внутри левой полуплоскости или 
на оси ,jΩ  тогда как корни (или нули) N(p) могут 
находиться в любом месте на всей комплексной 
плоскости. Нули N(p) называются нулями переда-
чи фильтра.

На плоскости p могут быть изображены полюса 
и нули рациональной передаточной функции. Раз-
личные типы передаточных функций отличаются 
положением нулей и полюсов на диаграмме.

Функция Чебышева, обеспечивающая полосу 
пропускания с равными пульсациями и полосу за-
граждения с максимально гладкой амплитудной 
характеристикой, изображена на рис. 5.

Квадрат модуля передаточной функции, описы-
вающей этот тип отклика, имеет вид

( )
( )

,
n

S j
T

Ω =
+ ε Ω

2
21 2 2

1

1
(5)

где постоянная пульсаций ε связана с заданной ве-
личиной пульсаций полосы пропускания LAr в дБ 
соотношением

,
Ar

L

ε = −1010 1 	 (6)

а ( )nT Ω  – это функция Чебышева первого рода по-
рядка n. 

Роудс [12] вывел общую формулу рациональной 
передаточной функции для фильтра Чебышева:

( )

sin

( ) ,

n

i
n

i
i

i
n

S p

p p

=

=

 π
η +  

 
=

+

∏

∏

2 2

1
21

1

(7)

где

Рис. 5. Чебышевская характеристика передачи фильтра
Fig. 5. Chebyshev characteristic of filter transmission
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sh arcsh ,
n

  
η =   ε  

1 1 	 (8)

( )cos arcsin( ) .i
ip j j

n
 − π

= η + 
 

2 1
2

Все нули передачи S21(p) расположены на бес-
конечности. Поэтому фильтры Чебышева иногда 
называют полнополюсными фильтрами. Полюса 
в случае фильтра Чебышева лежат на эллипсе в 
левой полуплоскости комплексной частоты. Боль-
шая ось эллипса расположена на оси jΩ  и равна 

,+ η21  малая ось расположена на оси σ  и имеет 
размер .η  Синтез фильтров для реализации таких 
передаточных функций приводит к созданию так 
называемых прототипов фильтров нижних частот 
[13–15].

Прототип фильтра нижних частот в общем слу-
чае определяется как фильтр нижних частот, зна-
чения элементов которого нормализованы таким 
образом, что сопротивление или проводимость 
источника равны единице, обозначаемой ,g =0 1  
а угловая частота среза равна единице, обознача-
емой c  Ω = 1  (рад/с). Например, на рис. 6 показаны 
две возможные формы прототипа n-полюсного 
фильтра нижних частот для реализации полюсной 
характеристики фильтра, включая характеристи-
ки Баттерворта, Чебышева и Гаусса. Можно ис-
пользовать любую из форм, поскольку они дают 
один и тот же отклик. Следует отметить, что на 
рис. 6 gi для значений i от 1 до n представляет со-
бой либо индуктивность последовательной катуш-

ки индуктивности, либо емкость шунтирующего 
конденсатора. Следовательно, n является числом 
реактивных элементов.

Если g1 – это емкость шунта или последова-
тельная индуктивность, то g0 определяется как 
сопротивление источника или проводимость ис-
точника. Аналогично, если gn – это шунтирующая 
емкость или последовательная индуктивность, то 
gn+1 является сопротивлением нагрузки или про-
водимостью нагрузки. Если не указано иное, пред-
полагается, что эти значения g представляют со-
бой индуктивность в единицах генри, емкость в 
фарадах, сопротивление в омах и проводимость в 
сименсах.

Этот тип фильтра нижних частот может слу-
жить прототипом для разработки многих практи-
ческих фильтров. 

Для допустимой величины пульсаций в полосе 
пропускания LAr, дБ, минимального затухания в 
полосе заграждения LAs, дБ при sΩ = Ω  степень 
прототипа низкочастотного устройства Чебы-
шева, который будет соответствовать этим тре-
бованиям, может быть определена с помощью 
выражения

( )

,

,
arcch

.
arcch

As

Ar

L

L

s
n

 
− 

 
 − ≥

Ω

0 1

0 1
10 1

10 1
(9)

Иногда вместо значения уровня пульсаций в по-
лосе пропускания LAr указывается значение мини-
мальных обратных потерь LR или максимальное 

а

б
Рис. 6. Прототипы n-полюсного фильтра нижних частот
Fig. 6. Prototypes of the n-pole low-pass filter
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значение коэффициента стоячей волны по напря-
жению КСВН в полосе пропускания. Эти величи-
ны связаны соотношениями:

( ),log , .äÁR
r

L
AL = − − 0 110 1 10 (10)

ÊÑÂÍ .
S

S

+
=

−
11

11

1

1
	 (11)

ÊÑÂÍ 1log , .
ÊÑÂÍ+1

äÁ
rAL

  − = − −     

2
10 1 (12)

Характеристика ФНЧ прототипа может быть 
преобразована в характеристику ППФ с полосой 
пропускания ,ω −ω2 1  где ω1  и ω2  обозначают 
угловые частоты на границе полосы пропускания. 
Требуемое преобразование частоты выполняется 
следующим образом:

c ,
FBW

 Ω ωω
Ω = −  ω ω 

0

0
	 (13)

где

,FBW
ω −ω

=
ω

2 1

0
(14)

.ω = ω ω0 1 2 (15)

Применяя это преобразование частоты к парал-
лельному конденсатору C и последовательной ин-
дуктивности L прототипа фильтра нижних частот, 
имеем

;c

c

C
j C j

FBWFBW j
C

ω
ω → ω +

ω ω
ω ω

0

0

1 	 (16)

,c

c

L
j L j

FBWFBW j
L

ω
ω → ω +

ω ω
ω ω

0

0

1

что означает, что параллельный конденсатор C 
или последовательная индуктивность L в низкоча-
стотном прототипе преобразуются в параллельный 
или последовательный LC-резонансный контур. 

2. Получение матриц связи фильтров
Цепь связанных резонаторов может быть пре-

образована в матричную форму, называемую ма-
трицей связи. Теория матрицы связи имеет пре-
имущества в применении матричных операций, 
таких как вращение матрицы (преобразование 
подобия) и инверсии матриц при проектировании 
цепей. Реконфигурация топологии и синтез цепи 
упрощаются благодаря таким матричным опера-

циям [16–18]. Теория матриц связи подходит толь-
ко для узкополосных схем фильтрации, поскольку 
она основана на предположении о частотной неза-
висимости коэффициентов передачи инвертеров.

Матрицы связи можно разделить на две катего-
рии. Первая – это общая матрица связи n × n, где 
n – порядок схемы. Другая категория, включая ма-
трицу связи n + 2, имеет дополнительные столбцы 
и строки для портов. 

В начале 1970-х годов Атиа и Уильямс [19–22] 
впервые представили метод проектирования по-
лосно-пропускающего волноводного фильтра на 
основе матрицы связи. В качестве матрицы они 
использовали матрицу связи n × n.

Фильтр представляет собой каскадный фильтр 
n-го порядка, соединенный трансформаторами
или магнитными связями. Каждый резонатор име-
ет конденсатор C = 1 Ф и катушку индуктивности
L = 1 Гн. Таким образом, все резонаторы резони-
руют на частоте 1 Гц. RS и RL – это сопротивление 
источника и нагрузки (эквивалентная единичная 
цепь предполагается без потерь, сопротивление 
или проводимость существует только в источни-
ке и нагрузке); ip – ток контура каждого резонато-
ра. Связь между резонаторами p и q обозначается 
как Mp,q, она является вещественным числом и  
частотно независима.

Теория матрицы связи может быть распро-
странена на схемы с асинхронно настроенными 
резонаторами или на общую матрицу связи n × n. 
Формулировка общей матрицы связи n  ×  n рас-
смотрена в [11]. Фильтры с магнитно и электриче-
ски связанными резонаторами рассматриваются 
отдельно.

Эквивалентная схема с магнитно связанными 
резонаторами приведена на рис.  7,  а. Используя 
правила Кирхгофа, матрица связи получается че-
рез матрицу импеданса из системы уравнений 
для контурных токов. Другая схема с электриче-
ской связью приведена на рис. 7, б. Матрица связи 
определяется через матрицу адмиттанса, сформу-
лированную с помощью системы уравнений для 
узловых потенциалов. Независимо от типа связи 
общая матрица [A], составленная из коэффициен-
тов связи mp,q и внешних добротностей qei, пред-
ставлена в [9] в виде

,p j       = + +       A Q U m (17)

где

,p j
FBW

 ωω
= −  ω ω 

0

0

1 	 (18)
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Матрица [U] – единичная матрица n × n; p – ком-
плексная переменная частоты низкочастотного 
прототипа; ω0  – центральная частота фильтра; 
FBW – относительная полоса пропускания филь-
тра; qei (i  =  1 и n) – нормированные внешние до-
бротности резонатора i; mp,q (     )p q≠  – нормирован-
ные коэффициенты связи между резонаторами 
p и q. Они имеют вид

,
,; ,p q

ei ei p q
M

q Q FBW m
FBW

= ⋅ = (21)

где Qei определяется как внешняя добротность 
резонатора i; Mp,q определяется как коэффициент 
связи между резонаторами p и q; mi,i – самосвязь 
резонатора i. Фильтр является асинхронно на-
строенным, если некоторые из mi,i являются нену-
левыми элементами.

Как указано в [20], S-параметры фильтра могут 
быть рассчитаны с использованием нормирован-
ных внешних добротностей qei и матрицы [A] как

,
;

e
S

q
−

 = −  A 1
11 1 1

1
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e en
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q q
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Матрица связи n + 2 и n + X
Расширенная из общей матрицы связи n × n, ма-

трица связи n + 2 используется для описания двух-
портовой схемы [23]. Общая матрица связи n  +  2 
представлена на рис. 8.

Подстрочные индексы s и l означают источник и 
нагрузку. По сравнению с общей матрицей связи 

а

б
Рис. 7. Эквивалентная схема фильтра из n-связанных резонаторов для метода контурных токов (а) и метода узловых потенциалов (б)
Fig. 7. Equivalent filter circuit of n-coupled resonators for the contour current method (a) and the nodal potential method (b)

Рис. 8. Матрица связи n + 2
Fig. 8. n + 2 coupling matrix
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n × n матрица связи n + 2 имеет дополнительные 
столбцы и строки для источника и нагрузки, окру-
жающие общую матрицу связи n × n. ms,i и mi,s – опи-
сывают связь между источником и резонатором i; 
ml,i и mi,l – связь между нагрузкой и резонатором i; 
ms,s и ml,l – самосвязь источника и нагрузки. Благо-
даря дополнительным столбцам и строкам портов 
матрица связи n + 2 имеет ряд преимуществ.

Один порт может быть соединен с несколькими 
резонаторами, а один резонатор может быть со-
единен с несколькими портами. Связь между ис-
точником и нагрузкой возможна таким образом, 
чтобы обеспечить полностью каноническую функ-
цию фильтрации (т. е. число передаточных нулей 
на конечных частотах равно числу резонаторов n).

Таким образом, матрица связи n + 2 является бо-
лее общей, чем матрица связи n × n. Кроме того, 
матрица связи n  +  2 может быть расширена до 

многопортовой, как матрица связи n + X, что по-
зволяет описывать с ее помощью не только филь-
тры, но и мультиплексоры. 

3. Синтез матрицы связей

Для фильтров со стандартной характеристикой 
по найденным значениям ФНЧ прототипа gi коэф-
фициент связи Mi,i+1 и внешняя добротность Qei 
определяются непосредственно [11] как

, ;n n
e en

g g g g
Q Q

FBW FBW
+= =0 1 1

1 (24)

, , , , ..., .i i
i i

FBWM i n
g g+

+

= = −1
1

1 2 1 (25)

Соответствующие нормированные величины 
имеют вид

,

;
e e

en en n n

q Q FBW g g

q Q FBW g g +

= ⋅ =

= ⋅ =
1 1 0 1

1

(26)

а

б
Рис. 9. Матрица связи и внешние добротности (нормированные) (а) и характеристики передачи и отражения (б) стандартного 
фильтра Чебышева седьмого порядка Rх и Tх диапазонов для LR = –22 дБ
Fig. 9. Coupling matrix and external Q-factors (normalized) (a) and transmission and reflection characteristics (b) of the standard Cheby-
shev filter of the seventh order of the Rx and Tx ranges for LR = –22 dB
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Однако для фильтров с произвольной харак-
теристикой простого решения не существует. 
Обычно для решения этой задачи применяются 
два способа. Один из них основан на рекурсив-
ных методах и вращении матрицы, другой – на 
оптимизации.

Метод синтеза с использованием вращения 
матрицы

Синтез сложных фильтров с нулями передачи 
обобщен Кэмероном [23] и разделен на 3 этапа:

(1) Рекурсивный метод для получения многочле-
нов, которые представляют характеристики про-
пускания и отражения.

(2) Синтез матрицы связи на основе полученных
многочленов.

(3) Метод преобразования подобия или враще-
ния матрицы для реконфигурации матрицы связи 
в новую, относящуюся к практической топологии. 

Реализация исходной матрицы связи, получен-
ной на этапе (2), была бы затруднена, поскольку 
присутствуют все возможные связи (вся матрица 
заполнена ненулевыми элементами). Ключевым 
моментом такого метода синтеза является пере-
настройка полученной исходной матрицы связи в 
матрицу с меньшим количеством ненулевых эле-
ментов, относящихся к топологии фильтра, путем 
набора поворотов матрицы. Повернутая матрица 
имеет точно такие же характеристики фильтра, 
что и исходная матрица.

Метод синтеза с использованием оптимизации
Второй способ синтеза матрицы связи основан 

на методах оптимизации [24]. Принцип оптимиза-
ции заключается в минимизации целевой функ-
ции Ω  путем изменения значений всех ненулевых 
элементов в матрице связи. Целевая функция Ω  

а

б
Рис. 10. Матрица связи (а) и характеристики передачи и отражения (б) фильтра Tх 7-го порядка с одной перекрестной связью
Fig. 10. Coupling matrix (a) and transmission and reflection characteristics (b) of a 7th-order Tx filter with a single cross-coupling
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используется для количественной оценки раз-
ницы между S-параметрами текущей матрицы и 
ожидаемыми характеристиками схемы. Перед оп-
тимизацией задается конкретная топология схе-
мы. Другими словами, места ненулевых элемен-
тов в матрице связи определяются в самом начале.

Сравнение двух методов синтеза
Первый метод синтеза, включающий технику 

поворота матрицы, весьма полезен. С помощью 
компьютеров исходная матрица связи может быть 
легко найдена рекурсивным способом. Однако 
методы вращения матриц, которые используются 
для реконфигурации исходной матрицы связи, не 
могут справиться со всеми проблемами. Многие 
практические топологии не могут быть сгенери-
рованы вращением матрицы. Сложно опреде-
лить последовательность углов поворота, чтобы 
гарантировать сходимость результата поворота. 
На  практике для заданной топологии, ограни-

ченной производством или требованиями прило-
жения, матрица связей, синтезированная путем 
оптимизации, по-прежнему важна для проекти-
рования СВЧ-фильтров.

Для синтеза матрицы связей путем оптимиза-
ции можно использовать две категории методов 
оптимизации. Первая называется глобальной оп-
тимизацией. При глобальной оптимизации зна-
чения начальной точки мало влияют на конечный 
результат и общее время вычислений. Такой метод 
оптимизации ищет глобальный оптимум с наи-
меньшими значениями целевой функции ценой 
низкой эффективности сходимости результата.

Другой способ оптимизации основан на техни-
ке локальной оптимизации. Он требует меньше 
времени на вычисления, чем глобальный метод. 
Однако существенно определение начального 
приближения, иначе процесс может сойтись к не-
оптимальному локальному минимуму.

а

б
Рис. 11. Матрица связи (а) и характеристики передачи и отражения (б) фильтра Rх 7-го порядка с одной перекрестной связью
Fig. 11. Coupling matrix (a) and transmission and reflection characteristics (b) of a 7th-order Rx filter with a single cross-coupling
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4. Построение матрицы связей
методом локальной оптимизации

В качестве начального приближения берется 
матрица связи фильтра со стандартной характе-
ристикой, матрица связей которой определяется 
аналитически. При формировании целевой функ-
ции выбираются некоторые критические харак-
терные точки, включая нули отражения RZ, нули 
пропускания TZ, края полосы пропускания с рав-
ными пульсациями BE и полюса отражения в по-
лосе пропускания RP. В итоге целевая функция CF 
в данной работе задается следующим образом:

( ) ( )
n

i RZi i BEi
i i

CF a S b S
= =

= Ω + Ω − ε +∑ ∑
4

11 11
1 1

( ) ( ) ,
Tn

i RPi i T Zi
i i

c S d S
−

= =

+ Ω − ε + Ω∑ ∑
2

2

1

11 21
1 1

где ai, bi, ci, di и ei – веса каждого члена; n – число 
резонаторов цепи; ε  – максимальное значение об-
ратных потерь в полосе пропускания. 

Матрица связи и внешние добротности (норми-
рованные) стандартного фильтра Чебышева седь-
мого порядка Rх и Tх диапазонов для LR = –22 дБ 
приведены на рис. 9, а, им соответствуют характе-
ристики, приведенные на рис. 9, б.

Улучшить характеристики, не повышая поряд-
ка фильтра, можно путем создания нулей пере-
дачи на нужных частотах. Для этого вводятся до-
полнительные, так называемые перекрестные, 
связи между несмежными резонаторами. Резуль-
тат введения отрицательной связи между 3-м и  
5-м резонаторами в фильтре 7-го порядка показан
на рис. 10.

а

б
Рис. 12. Характеристики передачи и отражения фильтров Tx (а) и Rx (б) 7-го порядка с двумя перекрестными связями
Fig. 12. Transmission and reflection characteristics of the Tx (a) and Rx(b) filters of the 7th order with two cross-links
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Результат введения положительной связи меж-
ду 3-м и 5-м резонаторами в фильтре 7-го порядка 
показан на рис. 11

Как видно из графиков, ослабление в смежной 
полосе увеличилось на 25 дБ. Дальнейшего улуч-
шения можно добиться, создавая еще один нуль 
передачи.

На рис.  12, а и б приведены характеристики 
фильтров с двумя дополнительными связями 
между 1-м и 3-м резонаторами и между 3-м и 5-м. 
В этом случае формируются два нуля передачи в 
смежной полосе, что позволяет реализовать осла-
бление –100 дБ в фильтре 7-го порядка.

Дальнейшее улучшение характеристик требует 
увеличения порядка фильтра. 

5. Компьютерное
моделирование фильтров

На начальном этапе моделирования много-
звеньевого коаксиального полосового фильтра в 
САПР имеет смысл начать моделирование с ис-
следования фильтра на одном резонаторе, а далее, 
постепенно прибавляя по одному резонатору, оце-
нить влияние геометрических размеров на харак-
теристики фильтра (S-параметры).

При моделировании фильтра задавались разме-
ры резонаторов, винтов резонаторов и межрезо-
наторных переходов. При размещении резонато-
ров основной целью было добиться компактности 
конструкции и при этом учесть, что будут оптими-
зироваться размеры межрезонаторных переходов 
(рис. 13).

Рис. 13. Примерная модель фильтра
Fig. 13. An approximate filter model

Моделирование производилось в программном 
пакете CST Studio. Добиться необходимых харак-
теристик фильтров позволяют регулировочные 
винты, находящиеся в резонаторе и резонатор-
ных переходах. В САПР задавались параметры, 
которые будут оптимизироваться. Для улучшения 
сходимости в перечень параметров оптимизации 
включалась апертура резонаторных переходов. 
После построения модели производился первый 
расчет характеристик. С помощью встроенного 
инструмента CST Filter Designer 3D сравнива-
лись матрицы связей идеальной характеристики 
и получившейся.

После запуска процесса оптимизации произво-
дился пересмотр диапазона изменения параме-
тров, так как их значения могут выйти за пределы 
допустимых величин. Процесс будет завершен, 
когда функция сходимости примет наименьший 
результат.

Заключение

В работе рассмотрены принципы построения 
фильтров на связанных коаксиальных резонато-
рах. Проанализированы с помощью метода эк-
вивалентных схем способы получения заданной 
формы амплитудно-частотной характеристики 
фильтра. Изложены принципы расчета и синтеза 
фильтров с использованием матриц связи. Рас-
смотрен метод для проектирования передаточных 
функций и синтеза прототипов фильтрующих це-
пей с чебышевскими характеристиками.
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Methods of designing bandpass filters 
on coupled coaxial resonators

Yurii G. Belov, Vladimir V. Biryukov , Ilya A. Vorobyov ,  
Vasiliy A. Malakhov, Aleksey S. Raevskiy , Yuliya V. Raevskaya 

Nizhny Novgorod State Technical University named after R.E. Alekseev  
24, Minin Street,  

Nizhny Novgorod, 603950, Russia

Abstract – Background. Ultrahigh frequency bandpass filters are widely used in various radio engineering devices. A special 
place among microwave band-pass filters is occupied by filters that are part of multiplexers, in particular, diplexers used in cellular 
communication systems. Filter and diplexer designs based on coaxial resonators are widely used in mobile communication systems. 
Filters on coaxial resonators have a fairly well-developed design and can be used for broadband systems. Aim. Currently, the 
design of filters and diplexers on coaxial resonators continues to be improved in terms of improving manufacturing and assembly 
technology. Methods. The method of equivalent circuits, communication matrices. Results. The principles of constructing filters 
on coupled coaxial resonators are considered. The methods of obtaining a given shape of the amplitude-frequency response of 
the filter are analyzed. Conclusion. A method for designing transfer functions and synthesizing prototypes of filter circuits with 
Chebyshev characteristics is considered.

Keywords – bandpass filters; coaxial resonator; amplitude-frequency response; coupling matrix.
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Антенно-фидерные системы КВЧ-радиоинтерферометров
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Аннотация – Обоснование. Развитие микроволнового метода исследования ударно-волновых и детонационных 
процессов с применением радиоинтерферометров требует разработки антенно-фидерных систем с учетом специфики 
газодинамических экспериментов. Цель. Проектирование антенно-фидерных систем радиоинтерферометров 
миллиметрового и субмиллиметрового диапазонов длин волн, разработка вариантов построения фидерных линий и 
зондирующих устройств. Методы. Приводятся результаты численного моделирования в CST MWS, теоретических расчетов 
и экспериментальных исследований антенно-фидерных систем радиоинтерферометров, подверждающие эффективность 
предложенных технических решений. Результаты. Приведены требования к антенно-фидерной системе как составной 
части радиоинтерферометра. Обоснованы преимущества диэлектрических излучателей, предложены диэлектрические 
излучатели планарного типа. Показаны малогабаритные антенно-фидерные системы с диэлектрическими вставками, 
нашедшие свое применение в задачах зондирования в замкнутых объемах. С целью снижения потерь в фидерной 
линии и построения линий длиной до нескольких метров исследованы антенно-фидерные системы на прямоугольных 
сверхразмерных металлических волноводах, в том числе предложены пирамидальные рупорные переходы со 
стандартного сечения волновода на сверхразмерное сечение, комбинированная фидерная линия с использованием 
гибкого диэлектрического волновода для связи волновода стандартного и сверхразмерного сечения. Рассмотрена 
квазиоптическая двухзеркальная антенна, обладающая высоким пространственным разрешением и минимальными 
потерями. Заключение. В статье показаны преимущества микроволнового метода диагностики, представлены различные 
способы и схемы построения фидерных линий и обосновано применение типов зондирующих устройств (излучателей) 
в зависимости от решаемой задачи и диапазона рабочих частот.

Ключевые слова – радиоинтерферометр; антенно-фидерная система; зондирующее устройство; диэлектрический 
волновод; сверхразмерный волновод; квазиоптическая антенна.
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Введение
В настоящее время метод микроволновой диа-

гностики прочно занял свою нишу среди совре-
менных методов исследования ударно-волновых и 
детонационных процессов. Получаемые с исполь-
зованием микроволновой диагностики результа-
ты существенно расширяют информативность, а 
также возможности и перспективы исследований 
свойств веществ и материалов при интенсивных 
динамических воздействиях.

Важными достоинствами метода являются его 
дистанционность и невозмущающий характер, 
а в сравнении с лазерными интерферометриче-
скими системами – возможность проведения не-
прерывной регистрации движения ударных и 
детонационных волн в оптически непрозрачных 
материалах, к которым относятся практически 
все твердые высокоэнергетические материалы и 
многие полимерные материалы, используемые 
при исследованиях в качестве преград и экранов. 
Характерные размеры шероховатостей отража
ющих поверхностей, таких как шероховатости де-

тонационного фронта или поверхностей ударни-
ков и оболочек, значительно меньше длины волны 
микроволнового излучения. Таким образом, для 
микроволнового излучения такие поверхности 
являются почти гладкими, тогда как для лазерно-
го метода – диффузно отражающими, что создает 
проблемы в расшифровке результатов лазерной 
диагностики [1].

Произошедший в начале 2000-х годов всплеск 
развития микроволновой техники привел к совер-
шенствованию конструктивных схем радиоинтер-
ферометров (РИ) миллиметрового (мм) диапазона 
длин волн и методов регистрации и обработки 
экспериментальных данных, что позволило пере-
йти на совершенно новый качественный уровень 
исследований быстропротекающих процессов [2]. 
В НИИИС им. Ю.Е. Седакова разработана серия 
РИ, предназначенных для измерения кинемати-
ческих и отражательных характеристик быстро-
протекающих процессов. Так, в работе [3] пред-
ставлены некоторые результаты применения 
интерферометров 8- и 3-мм диапазона длин волн. 

https://doi.org/10.18469/1810-3189.2025.28.1.56-75
https://orcid.org/0000-0002-8554-4116
https://orcid.org/0000-0001-9455-4001
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https://orcid.org/0000-0002-0261-1724
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Создание одноканального РИ трехмиллиметро-
вого диапазона РИ-03 (рис. 1) позволило начать 
целый цикл работ по микроволновой диагности-
ке быстропротекающих процессов, разработать и 
освоить новые методы радиоволновых измерений, 
недоступные ранее.

Это стало возможным благодаря высокому 
энергетическому потенциалу приемопередатчика 
(более 60 дБ), малой рабочей длине волны (3,2 мм), 
существенно меньшей, чем у ранее существовав-
ших аналогов, и широкому диапазону регистриру-
емых скоростей: от долей миллиметра в секунду 
до 10 км/с.

Однако, несмотря на несомненные достоинства, 
радиоинтерферометр РИ-03 имел недостатки. 
Энергетический потенциал прибора ограничи-
вался из-за наличия на входе приемника сильной 
«засветки», обусловленной прямым прохождени-
ем на приемник сигнала мощного передатчика. 
Засветка возникала из-за неидеального согласова-
ния волноводных цепей внутри прибора с антен-
но-фидерной системой (АФС). 

Конструктивные недостатки радиоинтерферо-
метра РИ-03 были учтены при разработке мно-
гоканального радиоинтерферометра МРИ-03 
(рис.  2, а) ирадиоинтерферометра ПРИ-03. Наря-
ду с информацией о движении, получаемой при 
использовании одноканальных РИ, с помощью 
МРИ-03 была решена задача реконструкции фор-
мы поверхности объектов и динамики ее изме-
нения во времени. С помощью разработанного 
ПРИ-03 в активно-пассивном режиме одновре-
менно реализованы измерения кинематических 
(радиоинтерферометрический режим) и тепловых 
(радиометрический режим) характеристик бы-
стропротекающих процессов. В этом случае при-

бор представляет собой микроволновый радиоин-
терферометр-радиометр (рис. 2, б).

Преимущества микроволнового способа зонди-
рования инициировали дальнейшее развитие ми-
кроволновой радиоинтерферометрии и переход 
на более короткие длины волн – в субмиллиметро-
вый диапазон (субмм), что позволяет увеличить 
точность и разрешающую способность измере-
ний перемещений и скоростей диагностируемых 
объектов.

1. Антенно-фидерная система как
составная часть радиоинтерферометра

При рассмотрении конструктивных схем РИ и 
методов проводимых с их помощью измерений 
важным вопросом является трансляция зондиру-
ющего излучения от РИ до объекта исследований. 

Рис. 1. Одноканальный интерферометр трехмиллиметрового 
диапазона РИ-03
Fig. 1. Single-channel interferometer of the three-millimeter range 
RI-03

а

б
Рис. 2. Внешний вид радиоинтерферометров МРИ-03 (а) 
и ПРИ-03 (б)
Fig. 2. External appearance of radio interferometers MRI-03 (a) 
and PRI-03 (b)
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Основные требования к волноведущим систе-
мам связаны с минимизацией потерь на переда-
чу излучения, а также со снижением стоимости и 
удобством использования. Условия газодинамиче-
ского эксперимента также накладывают ограни-
чения на выбор АФС для использования в составе 
РИ. Таким образом, АФС должна обеспечивать:

– размещение измерительной аппаратуры за
защитной преградой, вне прямой видимости от 
исследуемого объекта, т. е. протяженность и гиб-
кость тракта;

– минимальные потери при передаче зондиру-
ющего и информационного сигналов.

К излучателю АФС предъявляются требования:
– формирование излучения с высоким про-

странственным разрешением;
– перекрытие исследуемым объектом главного

лепестка диаграммы направленности облучателя;
– низкий уровень фонового излучения.

2. Диэлектрическая фидерная
линия – причины выбора
и варианты построения

Для трансляции зондирующего излучения мо-
гут применяться полые металлические волноводы 
(МВ) и диэлектрические волноводы (ДВ) [3; 4]. 

Последние нашли широкое применение в со-
ставе АФС различных КВЧ приемо-передающих 
устройств для передачи зондирующего излучения 
от интерферометра к экспериментальной сбор-
ке ввиду своей низкой стоимости по сравнению с 
другими типами волноводов (в рассматриваемом 
частотном диапазоне) и удобства использования 
(простая реализация радиальных изгибов).

2.1. Диэлектрическая линия трехмиллиметро-
вого диапазона длин волн

Вариантом волноводной линии 3-мм диапазо-
на длин волн является ДВ, представляющий со-

бой полотно из фторопласта сечением 2,2 × 1 мм2 
в пенополиэтиленовой оболочке, помещенной 
во внешнюю гофрированную оболочку из ПВХ 
(рис. 3). Указанный размер сечения ДВ обеспечи-
вает одномодовый режим распространения ос-
новной волны НЕ11 и погонные потери не более 
2 дБ/м, что допускает использование волновода 
длиной до 10 м. При этом допустимы радиусы из-
гибов волноводов не менее λ20  практически без 
изменения фазового набега.

Для использования описанного ДВ в составе 
линии передачи (ЛП) в тракте РИ его необходимо 
согласовать с приемным входом. Для этого мож-
но использовать плавные волноводные переходы 
с ДВ на прямоугольный МВ стандартного сечения 
2,4 × 1,2 мм2 [5].

Наиболее очевидным решением с точки зрения 
согласования антенны с ДВ является использова-
ние в качестве антенны открытого конца самого 
ДВ (рис. 3). Для исследования его направленных 
свойств проведены численное моделирование диа-
граммы направленности (ДН) и эксперименталь-
ные измерения амплитудного распределения (АР) 
поля в плоскости поляризации основной волны 
НЕ11. В пакете CST MWS была получена ДН для 
открытого конца ДВ из фторопласта-4 c , ,ε = 2 2  
tgδ = ,−⋅ 42 10  моделирование проводилось на ра-
бочей частоте ,f = 92 5  ГГц. ДН в плоскости поля-
ризации основной волны представлена на рис. 4.

Как видно из рис. 4, открытый конец ДВ явля-
ется широконаправленной антенной с шириной 
главного лепестка по уровню минус 3 дБ .θ = °2 33  
Максимальный уровень боковых лепестков со-
ставляет минус 17,1 дБ, что позволяет не учиты-
вать их в условиях решаемых задач.

Как было отмечено в требованиях к антенне, 
главный лепесток ее диаграммы направленности 
должен быть перекрыт исследуемым объектом. 

Рис. 3. Внешний вид диэлектрического волновода
Fig. 3. External appearance of the dielectric waveguide
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Ввиду широкой направленности антенны для рас-
чета минимальных размеров исследуемого объ-
екта можно взять ширину главного лепестка ДН 
по уровню минус 10 дБ, составляющую ,θ = °2 65  
тогда размеры исследуемого объекта должны 
определяться соотношением: îá t ),(gR r> θ  где 

îáR  – радиус исследуемого объекта; r – расстояние 
от апертуры до исследуемого объекта; θ  – угло-
вой размер половины ширины главного лепестка 
ДН открытого конца ДВ по уровню минус 10 дБ. 
Например, при удалении объекта от антенны на 
расстояние до 100 мм его радиус должен быть не 
менее 64 мм.

Данная оценка размеров исследуемого объекта 
справедлива только при зондировании в вакууме, 
при зондировании в диэлектрической среде ДН 
открытого конца ДВ является более узкой.

2.2. Диэлектрические планарные излучатели 
трехмиллиметрового диапазона 

Для решения задач многоканальной интерфе-
рометрии (МРИ) в силу их специфики потребо-

валось создание волноводных излучателей на ос-
нове многомодовых ДВ [6]. Для типовых условий 
таких задач объекты исследований и диапазон 
их перемещений характеризуются размерами в 
десятки длин волн. Для этих условий характерен 
дифракционный характер волнового излучения в 
зоне Френеля. С учетом дифракционного харак-
тера формирования зондирующего излучения и 
его взаимодействия с объектом диагностики, ха-
рактерного для газодинамических опытов, была 
обоснована необходимость формирования зон-
дирующего излучения в виде гауссовых волновых 
пучков [7].

Предложены диэлектрические конические и 
планарные клиновидные излучатели, которые, с 
одной стороны, обеспечивают сужение ДН за счет 
увеличения размера поперечного сечения антен-
ны на апертуре, а с другой – формирование гаус-
совых волновых пучков (рис. 5). Конструкции из-
лучателей защищены патентами РФ [8–10].

Ниже представлены некоторые результаты 
численного моделирования в CST MWS и экспе-

Рис. 4. Диаграмма направленности открытого конца ДВ (CST MWS)
Fig. 4. Directional diagram of the open end of the DW (CST MWS)

Рис. 5. Конструкции конического (б) и планарных излучателей (а, в)
Fig. 5. Designs of conical (b) and planar emitters (a, c)

а б в
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риментальных исследований на метрологически 
аттестованном стенде НИИИС конструкций излу-
чателей, приведенных на рис. 5.

Конусный излучатель (рис. 5, б) обеспечива-
ет осесимметричное излучение. Поскольку для 
многоканальных РИ предъявляется требование к 
разрешающей способности по поперечным коор-
динатам, для обеспечения этого требования рас-
смотрены возможности излучателей клиновид-
ного типа с возбуждением со стороны вершины 
одномодовым ПДВ (рис. 5, а), а также с двухвхо-
довым возбуждением распределенной связью ДВ 
с клином по его боковым граням (рис. 5, в). Эти 
излучатели также нашли применение и в однока-
нальных РИ.

Результаты экспериментальных исследований 
и проведенного численного моделирования CST 

АФР клиновидных излучателей в широком диапа-
зоне изменения параметров изложены в [11]. Боль-
шая сторона сечения 2b апертуры излучателя вы-
биралась в широком диапазоне размеров ( )– ,λ2 10  
характерных для многомодового режима ДВ. Раз-
мер меньшей стороны сечения ,a = λ2 0 3125  ха-
рактерен для одномодового режима. Излучатель 
выполнялся из фторопласта ,( ).ε = 2 08  Угол рас-
крыва клина равен 10°, измерения проводились 
на ,λ = 3 2  мм.

Для иллюстрации результатов эксперименталь-
ных исследований на рис. 6 и 7 приведены АР со-
ставляющей поля Еy для конусного и клиновид-
ного излучателей соответственно. Для удобства 
сравнения размер большей стороны сечения на 
апертуре клиновидного излучателя и диаметр на 
апертуре конусного излучателя взяты одинаковы-
ми, равными 16 мм ( .)λ5  Для сравнения приведе-
ны результаты численного моделирования в CST 
и расчетная АФР основной моды волнового пучка 
Гаусса – Эрмита (ПГЭ0).

Из представленных зависимостей АР видно, 
что для конусных излучателей (рис. 6) характерно 
наличие боковых экстремумов на уровне минус 
15...20 дБ. Тем не менее клиновидные излучатели 
могут быть использованы в одноканальных РИ 
при условии задания поперечных размеров обла-
сти облучения ОД, не превышающих ширину АФР 
по уровню ниже минус 30 дБ.

Экспериментальные исследования поля клино-
видного излучателя показали, что уровень боко-
вых лепестков менее минус 25 дБ, а АР имеет пуч-
ковый характер, однако отличается от функции 
Гаусса (рис. 7). Таким образом, проблема влияния 
на точность измерений неравномерности АФР в 
направлении оси остается.

Рис. 6. Амплитудные распределения составляющей поля Еy конусного излучателя на расстоянии 10 мм (а – в Н-плоскости;  
б – в Е-плоскости)
Fig. 6. Amplitude distributions of the field component Ey of a conical emitter at a distance of 10 mm (a – in the H-plane; b – in the E-plane)

а б

Рис. 7. Амплитудные распределения составляющей поля Еy 
клиновидного излучателя в Е-плоскости на расстоянии 10 мм 
между плоскостями апертур излучателя и зонда (Е-плоскость)
Fig. 7. Amplitude distributions of the field component Ey of 
a wedge-shaped emitter in the E-plane at a distance of 10 mm be-
tween the planes of the emitter and probe apertures (E-plane)
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Для расширения возможностей диагностики и 
задач МРИ принципиально необходимо форми-
рование ПГЭ0. Распределение поля в этом случае 
не имеет нулей, что исключает ошибку измерения 
перемещений за счет скачков фазы, характерных 
для распределения поля с боковыми лепестками. 
Кроме того, максимально простое аналитическое 
описание ПГЭ0 обеспечивает обработку сигналов 
МРИ с высокой точностью.

Хотя клиновидные излучатели могут быть ис-
пользованы в одноканальных РИ при условии за-
дания поперечных размеров области облучения 
объекта диагностики, не превышающих ширину 
АФР по уровню ниже минус 30 дБ, такой излуча-
тель предоставляет ограниченные возможности 
управления амплитудами высших мод на аперту-
ре, а значит, и формирования ПГЭ0 с требуемой 
точностью. Это связано с тем, что выбор параме-
тров перехода обусловлен прежде всего необходи-
мостью обеспечения минимальных потерь (усло-
вием «адиабатичности»). В этом случае профиль 
перехода линейный, в результате чего преобразо-

вание мод на переходе носит характер деформа-
ции структуры возбуждающего поля, а преобразо-
вание в высшие моды ничтожно мало.

Предложено эффективное техническое решение 
[12; 13] излучателя на основе отрезка широкофор-
матного прямоугольного ДВ (ШПДВ) с клиновид-
ным переходом от одномодового ДВ (рис. 8). В пло-
скости, параллельной широким граням волновода, 
ширина поперечного сечения зондирующего поля 
может быть значительно сужена по сравнению с 
полем одноволнового режима в другой плоскости.

Клин 2 выполняет роль плавного перехода от 
одномодового ДВ 1 к многомодовому 3. Облуча-
тель на основе ШПДВ формирует зондирующее 
поле с независимым управлением АФР поля в 
двух ортогональных направлениях. Возможность 
управления АФР излучения торца ШПДВ обеспе-
чивается в многомодовом режиме посредством 
контролируемого суммирования собственных мод 
с определенными амплитудами.

Предложен метод реализации требуемого для 
синтеза ПГЭ0 модового состава полей ШПДВ. 

Рис. 8. Структура и внешний вид экспериментального образца излучателя с неоднородностями в форме клиновидных щелей
Fig. 8. Structure and appearance of the experimental sample of the emitter with inhomogeneities in the form of wedge-shaped slits

Рис. 9. Экспериментальные амплитудные и фазовые распределения составляющей Еy электрического поля в сравнении с ПГЭ0 
на расстоянии 20 мм от апертуры
Fig. 9. Experimental amplitude and phase distributions of the component Еy of the electric field in comparison with the PGE0  
at a distance of 20 mm from the aperture
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АФР поля излучения на торце регулярного участ-
ка ШПДВ аппроксимируется ПГЭ0 на основе волн 
НЕ11, НЕ13, НЕ15 ШПДВ. Задача возбуждения тре-
буемого набора высших мод с заданными ампли-
тудно-фазовыми соотношениями и управление 
модовым составом решена введением локальных 
неоднородностей на отрезке регулярного ШПДВ.

Для минимизации уровня отражений от неод-
нородностей, вводимых в отрезок ПДВ и обеспе-
чения минимально возможного среднеквадратич-
ного отклонения (СКО) АР излучаемого пучка от 
ПГЭ0 форму щелей предложено выполнять в виде 
шестиугольников, вытянутых вдоль оси (рис.  8). 
По результатам проектирования изготовлены 
конструкции излучателей, варианты которых за-
щищены патентом РФ [14]. Синтезированное АФР 
ПГЭ0 практически совпадает с результатами чис-
ленного моделирования в программе CST MWS в 
диапазоне расстояний от 20 до 100 мм. На рис. 9 
и 10 в сравнении с АФР ПГЭ0 также приведены из-
меренные на расстоянии 20 мм от апертуры экспе-
риментальные амплитудные и фазовые распреде-
ления формируемого излучателем зондирующего 
пучка и измеренные на том же расстоянии АР 
трехканальной системы излучателей для примене-
ния в многоканальной диагностике. До уровня ми-
нус 35 дБ АР совпадают с ПГЭ0 с СКО не хуже 10–3.

Разработанные излучатели вошли в состав одно-
канального и многоканального РИ и применяют-
ся при диагностике газодинамических процессов.

3. Малогабаритные АФС
с диэлектрическими вставками

Существует ряд задач, где требуется диагно-
стика газодинамических процессов в замкнутых 

объемах, свободное пространство внутри которых 
ограничено. Для таких применений необходимы 
излучатели с минимальными габаритами, фор-
мирующие осесимметричную ДН с шириной по 
уровню 0,5 не более 40°, обеспечивающие ампли-
тудное и фазовое распределения поля излучения 
в пределах требуемого участка движущейся в диа-
гностируемом замкнутом объеме поверхности и 
обеспечивающие минимальный уровень боковых 
лепестков (УБЛ).

Требование такой малой ширины зондиру
ющего пучка при отношениях /D λ  не более 3, 
нереализуемое для металлических волноводных 
излучателей, может быть также выполнено при 
применении диэлектрических излучателей, у ко-
торых формирование ДН обеспечивается физиче-
ской апертурой, превышающей геометрическую.

В работе [15] представлены результаты иссле-
дования и проектирования малогабаритных из-
лучателей АФС КВЧ РИ, которые отвечали бы 
предъявленным требованиям. АФС должна обе-
спечивать формирование излучения трехмилли-
метрового диапазона длин волн ( ,λ = 3 2  мм) через 
отверстие в экране из фторопласта. В качестве 
подводящей линии для создаваемой АФС исполь-
зуется МВ внутренним сечением 2 мм, а внешний 
диаметр МВ выбирается равным 3 мм из техноло-
гических соображений.

В силу специфики ДВ как открытых систем у 
волноведущих диэлектрических элементов (стер-
жень, конус и т.  п.) направленность определяет-
ся поперечным сечением распределения потока 
мощности волны НЕ11 со спадом поля на границе 
сечения на 15-20 дБ. Поэтому на открытом конце 
МВ было предложено разместить соосно диэлек-
трический излучатель с габаритами внешней на-

Рис. 10. Экспериментальные АР Ey(y) в Е-плоскости для трехканальной системы излучателей
Fig. 10. Experimental AR Ey(y) in the E-plane for a three-channel system of emitters
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садки не более 10 мм по продольной и попереч-
ным координатам.

Предложены конструкции диэлектрических из-
лучателей АФС, и в программе CST MWS были 
получены результаты численного моделирования 
для них.

3.1. Стержневой диэлектрический излучатель
Стержневой излучатель выполнен в виде штыря 

из полистирола или кварца с плавным коническим 
заострением. Толщина стержня выбрана равной 
(рис.  11, а) или меньшей (рис. 11, б) внутреннего 
диаметра МВ, а длина его внешней (излучающей) 
части составляет 10 мм.

У излучателей такого типа физическая аперту-
ра зависит от их толщины и материала. Напри-
мер, по результатам моделирования конструкции 
со стержнем из полистирола диаметром 2  мм, 
равным внутреннему диаметру МВ (рис.  11,  а), 
получен почти симметричный пучок с УБЛ  
минус 16,6 дБ. Ширина ДН составила 41,9° и 43,6° 
в двух плоскостях соответственно (рис. 12, а). Пре-
дельной следует считать длину излучателя 7 мм. 
Дальнейшее его укорочение ведет к расширению 
ДН и росту УБЛ.

Особенностью варианта конструкции (рис. 11, б) 
является наличие плавного перехода от стерж-
ня диаметром 2 мм, равного внутреннему диа-

а

б
Рис. 11. Варианты стержневых диэлектрических излучателей: а – с толщиной, равной диаметру МВ и усеченным заострением; 
б – с толщиной, меньшей диаметра МВ, со скачкообразным изменением радиуса сечения
Fig. 11. Variants of rod dielectric emitters: a – with a thickness equal to the diameter of the MV and a truncated point; b – with a thickness 
less than the diameter of the MV, with a stepwise change in the radius of the section

Е-плоскость	 Н-плоскость

а

б
Рис. 12. Диаграмма направленности, формируемая стержневым излучателем из полистирола, представленным на: а – рис. 11, а; 
б – рис. 11, б
Fig. 12. Directional pattern formed by a polystyrene rod radiator shown in: a – Fig. 11, a; b – Fig. 11, b
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метру МВ, к тонкому стержню диаметром 1 мм. 
Длина плавного перехода выбиралась равной  
(4–5) мм. Длина внешней части излучателя состав-
ляет 25 мм.

Введение конического перехода со скачкоо-
бразным изменением радиуса сечения на выходе 
из МВ, равным 0,5 мм (рис. 11, б), улучшает согла-
сование, уменьшая тем самым УБЛ до значения  
минус 14,3 дБ при достижении узкой ДН (рис. 12, б).

3.2. Диэлектрический конический излучатель
Предложенный конический излучатель имеет 

длину и диаметр раскрыва 10 мм. Конус является 
продолжением диэлектрического штыря, введен-
ного в МВ (рис. 13).

ДН, формируемая коническим излучате-
лем из полистирола (рис. 13, а), приведена на 
рис.  14,  а. Получен практически симметричный 
узконаправленный волновой пучок по уровню до  
минус  10 дБ с распределением поля, близким к  
гауссову. Ширина диаграммы направленности 
в Е- и Н-плоскостях равна 26,5° и 24,9° соответ-
ственно. УБЛ не превышает минус 20 дБ.

Известно [16], что излучатели, на выходе кото-
рых формируется волновой пучок в виде основной 
моды Гаусса – Эрмита, обеспечивают значительно 

бóльшую точность радиоинтерферометрических 
измерений при диагностике газодинамических 
процессов за счет существенного уменьшения 
уровня боковых лепестков. Отмечалось [6], что 
одним из способов формирования гауссова рас-
пределения поля на апертуре излучателя является 
возбуждение высшей моды в определенном соот-
ношении с основной модой. 

Предложена конструкция с резкой нерегулярно-
стью в виде скачкообразного изменения диаметра 
сечения диэлектрического элемента на выходе из 
МВ с 2 мм до 3 мм (рис. 13, б). На резкой нерегуляр-
ности эффективно возбуждается волна высшего 
симметричного типа ЕН12 и в сочетании с основ-
ной волной НЕ11 обеспечивает формирование ДН 
гауссова типа. Модификация конструкции позво-
лила получить существенно лучшие по сравнению 
с диэлектрическим конусом без скачкообразного 
изменения диаметра сечения параметры излуче-
ния – ширина ДН составила 24,8° в Е-плоскости 
и 23,4° в Н-плоскости, гауссово распределение 
поля волнового пучка наблюдается до уровня ми-
нус 19 дБ при УБЛ, не превышающем минус 21 дБ 
(рис. 14, б). При более строгих требованиях к внеш-
ним габаритам излучателя возможно дальнейшее 
уменьшение габаритов до апертуры 5 мм и длины 
внешней конической части 2,85 мм (рис. 13, в), что 
даст расширение ДН не более чем на 10°, не ухуд-
шая УБЛ (рис. 14, в).

Результаты экспериментальных исследований 
на частоте 93,7 ГГц на примере двух оптималь-
ных образцов излучателей малогабаритной АФС 
обобщены на рис. 15. Они хорошо согласуются с 
результатами моделирования, что подтверждает 
возможность применения выбранных вариантов 
диэлектрических излучателей АФС для широко-
го диапазона радиоинтерферометрических задач 
зондирования, в том числе в условиях жестких тре-
бований к габаритам АФС при установке внутрь 
измерительных узлов, свободное пространство 
внутри которых ограничено.

У конических излучателей с диаметром рас-
крыва 10 мм достигается минимальная (из иссле-
дованных малогабаритных моделей) ширина ДН. 
Для применения в составе РИ при зондировании 
объектов как в открытых, так и в замкнутых объ-
емах следует выделить излучатель с укороченной 
конической вставкой со скачкообразным изме-
нением диаметра сечения, у которого паразит-
ное боковое излучение практически не облучает 
зондируемую поверхность – в формируемой им 
ДН минимумы основного лепестка находятся  

а

б

в
Рис. 13. Варианты диэлектрического конического излучателя
Fig. 13. Variants of a dielectric conical emitter
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Е-плоскость	 Н-плоскость

а

б

в
Рис. 14. Диаграммы направленности, формируемые коническим излучателем из полистирола, представленным на: а – рис. 13, а; 
б – рис. 13, б; в – рис. 13, в
Fig. 14. Directional patterns formed by a conical polystyrene radiator shown in: a – Fig. 13, a; b – Fig. 13, b; c – Fig. 13, c

Рис. 15. Экспериментальные АР образцов малогабаритных излучателей в сравнении с результатами моделирования CST
Fig. 15. Experimental AR of small-sized emitter samples in comparison with CST modeling results
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в районе углов –( ,)± °60 70  а первый боковой ле-
песток имеет максимум в направлении углов 

( )–± °0 1009  относительно направления максимума 
основного лепестка. Это свойство позволит избе-
жать множественных переотражений, искажаю-
щих результат.

Предложенные варианты диэлектрических из-
лучателей КВЧ РИ позволили обеспечить узкона-
правленность излучения и УБЛ, недостижимые 
при использовании металлических волноводных 
и рупорных излучателей с теми же размерами. 

4. Линии передачи с малыми
потерями на сверхразмерном

металлическом волноводе
Как уже было отмечено, вариантом решения за-

дачи повышения точности измерений и динамиче-
ских свойств КВЧ-радиометра является уменьше-
ние потерь в АФС. Специфика газодинамических 
экспериментов требует размещения приемо-пере-
датчика на безопасном расстоянии от объекта из-
мерений, а антенны – в непосредственной бли-
зости к нему. Используемые в газодинамических 
экспериментах ДВ, имеющие погонные потери 
около 2,5 дБ/м, ограничивают длину волноводного 
тракта для его применения в составе КВЧ РИ дли-
ной не более 2 м. Дальнейшее увеличение длины 
ДВ приводит к росту потерь в волноводном трак-
те, уменьшению отношения мощности полезного 
сигнала к мощности шума на выходе измеритель-
ной системы. 

Задача снижения потерь в ЛП, особенно в мм и 
субмм диапазонах длин волн, является чрезвычай-
но актуальной [17]. На сегодняшний день извест-
ны ленточные ДВ [18], квазиоптические лучевые 
зеркальные и другие подобные им направляющие 
структуры [19; 20], имеющие в мм диапазоне длин 
волн погонные потери менее 0,1 дБ/м. Однако дан-
ные ЛП обладают недостатками: ленточные ДВ не 
допускают изгибов, касаний и неоднородностей 
диэлектрического полотна, квазиоптические зер-
кальные волноводы требуют прецизионной юсти-
ровки. Поэтому применение перечисленных ЛП 
в газодинамических экспериментах в составе ЛП 
КВЧ-радиометра может быть затруднено. 

Известным классом ЛП с малыми потерями 
являются сверхразмерные металлические волно-
воды (СРМВ) прямоугольного и круглого сече-
ний [21; 22], которые при соотношении размера 
сечения D волновода и длины волны ,λ  равного 

/ ,D λ = …5 20  обеспечивают погонные потери на 

порядок меньше, чем в одномодовых прямоуголь-
ных МВ стандартного сечения. 

При проектировании ЛП на СРМВ необходимо 
учитывать многомодовый режим распростране-
ния волн. Число возможных типов волн пропор-
ционально / ,S λ2  где S – площадь поперечного се-
чения волновода. По этой причине в ЛП на СРМВ 
недопустимы резкие нерегулярности, а опти-
мальное возбуждение таких ЛП в соответствии с 
принципами квазиоптики обеспечивается вол-
новым пучком Гаусса с соотношением ширины 
пучка w (по уровню 0,5) к диаметру D волновода 

/ , , .w D = …0 5 0 6

4.1. Линии передачи на прямоугольном сверх-
размерном металлическом волноводе

Наиболее простым вариантом реализации 
ЛП на СРМВ является линия на прямоугольном 
СРМВ.

Рассчитаны погонные потери для основной 
волны Н10 в прямоугольном СРМВ стандартного 
сечения 7,2 × 3,4 мм2, являющегося сверхразмер-
ным на рабочей длине волны передатчика КВЧ РИ 

,λ = 3 2  мм. Согласно результатам моделирования, 
значение погонных потерь на рабочей длине вол-
ны ,λ = 3 2  мм составило 0,76 дБ/м. 

В качестве возбудителя ЛП на СРМВ был вы-
бран плавный пирамидальный рупорный переход 
с сечения 2,4 × 1,2 мм2 на 7,2 × 3,4 мм2 длиной 30 мм 
( .)λ10  Результаты его моделирования показали, 
что волноводный переход в частотном диапазоне 
то 90 до 100 ГГц имеет значение КСВН, не превы-
шающее 1,15, среднее ослабление 0,09 дБ и являет-
ся взаимным устройством, что позволяет исполь-
зовать его в составе ЛП. Для экспериментального 
исследования погонных потерь в прямоугольном 
СРМВ были изготовлены отрезки длиной 0,5 м из 
стандартной трубы, для их возбуждения – плавные 
пирамидальные рупорные переходы с сечения  
2,4 × 1,2 мм2 на 7,2 × 3,4 мм2 длиной 30 мм ( )λ10

(рис. 16).
Измерения ослабления в четырех вариантах 

волноводных сборок показали, что КСВН во всех 
случаях не превышал 1,14. Экспериментальное 
значение погонных потерь в изготовленных пря-
моугольных СРМВ сечением 7,2 × 3,4 мм2 в рабо-
чей полосе частот КВЧ РИ составляет 0,8 дБ/м, 
что близко к результатам моделирования и к те-
оретическому значению. Различие объясняется 
ограниченной точностью численной модели при 
моделировании, инструментальной погрешно-
стью панорамного измерителя и неучтенными по-
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терями на различных неоднородностях, имеющих 
место в реальном волноводе. В частности, в [23] от-
мечено, что на высоких частотах определяющим 
фактором, влияющим на характеристики волно-
вода, становится качество обработки (шерохова-
тость) экранирующих поверхностей. Используя 
рассмотренную ЛП, выполненную на прямоуголь-
ных СРМВ, становится возможным отнести блок 
приемо-передатчика КВЧ РИ на расстояние до 9 м 
от места проведения эксперимента при сохране-
нии чувствительности на уровне, сопоставимом с 
тем, который обеспечивается при применении ДВ 
длиной не более 2 м. 

Данное решение имеет ряд недостатков. Жест-
кая конструкция волноводных соединений не по-
зволяет производить изгибы волноводов, поэтому 
блок приемо-передатчика КВЧ РИ придется раз-
мещать в прямой видимости от объекта исследо-
вания на прямолинейном участке, что потребует 
дополнительных мероприятий по организации 
его защиты от воздействия прямой ударной вол-
ны. Другим недостатком является высокая стои-
мость изготовления СРМВ (особенно с серебря-
ным покрытием). Поэтому использование СРМВ 
целесообразно в лабораторных условиях.

4.2. Комбинированная линия передачи на пря-
моугольном СРМВ и ДВ 

Очевидным решением, позволяющим обеспе-
чить безопасность и сохранность блока приемо-
передатчика, является использование гибких ДВ 
совместно с СРМВ. Участок, где необходимо вы-
полнить волноводный изгиб, выполняется из ДВ, 
а регулярный участок – из прямоугольного СРМВ. 

Для реализации возможности применения 
прямоугольных СРМВ в составе ЛП КВЧ РИ был 
предложен вариант гибкого волновода для связи 
МВ стандартного и сверхразмерного сечений [24], 
эскиз и экспериментальный образец которого 
представлен на рис. 17.

Площадь сверхразмерного сечения на выходе 
волноводного перехода 2 должна определяться из 
соотношения / ... ,S λ =2 2 8  где λ  – рабочая длина 
волны. При этом длина расширяющегося участка 
волноводного канала должна быть не менее .λ6  
При такой конструкции волноводного перехода 2 
обеспечивается минимальное преобразование ос-
новной волны Н10 прямоугольного МВ в высшие 
типы волн благодаря концентрации электромаг-
нитного поля основной волны внутри клинообраз-
ного участка ДВ и ее эффективное преобразование 

Рис. 16. Волноводные узлы ЛП: а – прямоугольные СРМВ; б – пирамидальный волноводный переход
Fig. 16. Waveguide nodes of the LP: a – rectangular oversized metal waveguide; b – pyramidal waveguide transition

Рис. 17. Устройство гибкого волновода для связи МВ стандартного и сверхразмерного сечений, модель волноводного перехода 
с ДВ на СРМВ в CST MWS и его экспериментальный образец
Fig. 17. Flexible waveguide device for communication of standard and oversized metallic waveguide sections, model of waveguide transi-
tion from dielectric waveguide to oversized metal waveguide in CST MWS and its experimental sample

а б
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в основную волну НЕ11 ДВ. Аналогичным образом 
при распространении волны НЕ11 по ДВ происхо-
дит обратное преобразование волны НЕ11 в Н10 в 
волноводном переходе 3.

Для количественной оценки величины ослабле-
ния и качества согласования ДВ с СРМВ на пере-
ходе 2 было проведено численное моделирование 
ослабления и КСВН в обоих направлениях в диа-
пазоне частот от 90 до 100 ГГц. На объемной мо-
дели (рис. 17) цифрами 1 и 2 обозначены соответ-
ствующие порты ввода-вывода СВЧ-мощности. 
Результаты моделирования КСВН и ослабления 
показали, что данный волноводный переход в ча-
стотном диапазоне то 90 до 100 ГГц имеет среднее 
значение КСВН, не превышающее 1,2, среднее 
ослабление 0,5 дБ и является взаимным устрой-
ством, что определяет возможность использова-
ния его в составе гибкого волновода для связи МВ 
стандартного и сверхразмерного сечений.

Волноводный переход с ДВ на СРМВ вошел в 
состав макета гибкого волновода для связи МВ 
стандартного сечения 2,4 × 1,2 мм2 и сверхраз-
мерного сечения 7,2 × 3,4 мм2 с фторопластовым 
ДВ сечением 2,2 × 1,0 мм2. Экспериментальные 
исследования показали, что суммарные потери в 
гибком волноводе при длине ДВ 0,5 м не превы-
шают 1,1 дБ, а в каждом из волноводных переходов 
–0,3 дБ.

Несмотря на возможность выполнения изгибов,
слабым местом такой ЛП (с точки зрения воздей-
ствия прямой ударной волны) по-прежнему оста-
ется жесткий регулярный участок, содержащий
прямоугольный СРМВ. Однако при использова-
нии гибких волноводов возможно организовать
защиту СРМВ от воздействия, ограничив тем са-
мым уничтожаемый участок только частью заме-
няемого ДВ из состава гибкого волновода.

При переходе в субмм диапазон длин волн еще
более остро встает задача минимизации потерь в
тракте. В диапазоне частот около 300 ГГц тангенс
угла потерь фторопласта Ф-4 возрастает до ,−⋅ 44 10
а погонный коэффициент ослабления волново-
да сечением 0,9 × 0,45 мм2 составляет примерно
12 дБ/м. Таким образом, при необходимой длине
тракта не менее 1,5 м применение диэлектриче-
ской фидерной линии из Ф-4 в субмм диапазоне
становится уже невозможным. Применение по-
лиэтилена низкого давления (ПНД) с tg −δ ≈ ⋅ 42 10
позволяет снизить погонные потери до 8 дБ/м,
что, однако, также недостаточно для создания
протяженных линий. В связи с этим примене-
ние ДВ в субмм диапазоне ограничено короткими

участками в составе комбинированной фидерной 
линии, обеспечивающими ее гибкость и разрыв 
при воздействии ударной волны. В этом случае в 
ходе эксперимента уничтожаются лишь СРМВ и 
ДВ, в то время как наиболее сложные в изготов-
лении узлы – рупорные переходы и волноводный 
фланец – остаются пригодными для дальнейшего 
использования.

На протяженном участке (~1 м) комбинирован-
ной фидерной линии может быть использован 
прямоугольный СРМВ со стандартным сечением 
волноводного канала 7,2 × 3,4 мм2. При λ ≈ 1  мм 
расчетные потери в СРМВ составляют 0,8 дБ/м для 
моды H10 и 0,5 дБ/м для моды H01. Исходя из этого 
факта, в качестве рабочей моды волновода целесо-
образно выбрать моду H01.

Конструкция конических рупорных перехо-
дов, предназначенных для связи ДВ с выходным 
волноводом РИ сечением 0,9 × 0,45 мм2 и СРМВ, 
аналогична описанным выше. Потери на каждом 
переходе не превышают 1 дБ.

В качестве облучателя комбинированной 
АФС предлагается использовать открытый ко-
нец СРМВ как наиболее простой в реализации 
и обладающий приемлемыми характеристика-
ми излучения. Результаты численного модели-
рования показали, что в E-плоскости ширина 
ДН облучателя составляет 7,4°, УБЛ ДН – минус 
13,2 дБ. В H-плоскости ширина ДН – 20,9°, УБЛ –  
минус 24,7 дБ [25].

5. Квазиоптическая АФС
трехмиллиметрового

и субмиллиметрового диапазона
Другой вариант построения АФС основан на 

формировании в свободном пространстве вол-
нового пучка осесимметричной двухзеркальной 
длиннофокусной антенной с эллиптической обра-
зующей малого зеркала [26]. 

Спецификой применения АФС в РИ является 
необходимость совпадения линии визирования 
исследуемых объектов с траекторией их движе-
ния, поэтому для защиты зеркальной антенны от 
разрушения при газодинамических эксперимен-
тах в АФС вводится разрушаемое плоское зерка-
ло, разделяющее в пространстве оптическую ось 
антенны и вектор разрушений, совпадающий с на-
правлением движения объекта. Схема измерений 
представлена на рис. 18, где 1 – большое зеркало, 
2 – малое зеркало, 3 – плоское зеркало, 4 – взры-
возащита антенны, r – расстояние от апертуры до 
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фокуса. Антенна возбуждает квазиоптическую на-
правляющую систему с плоским зеркалом, которое 
позволяет в зависимости от размеров и дальности 
нахождения исследуемого объекта перенаправить 
падающий пучок и сфокусировать его на диагно-
стируемом объекте. В качестве демпфера связи 
РИ с антенной может использоваться отрезок ДВ 
длиной 40–60 мм.

При анализе работы антенны можно пользовать-
ся геометрооптическим представлением (лучевой 
трактовкой распространения волн), поскольку вы-
полняются условия ближней и промежуточных 
зон: / ,r D< λ22  где D – апертура антенны. Ширина 
формируемого фокального пятна l на уровне по-
ловины максимальной интенсивности излуче-
ния определяется формулой Рэлея:   , / ,l r D= λ1 21  
а глубина резкости по уровню 0,9 от максимума, 
соответствующего фокусу, для длиннофокусных 
антенн примерно равна ( – ) .λ30 50  Фокусное рас-
стояние равно трем диаметрам апертуры D, и для 
фокусировки на расстоянии 1 м достаточен диа-
метр апертуры около 30 см.

Сущность рассматриваемой квазиоптической 
антенны хорошо иллюстрирует рис. 19, более под-
робно описанный в [27]. Малая фокальная ось В-В 
большого зеркала выполнена в виде осесимме-
тричной вырезки из эллипсоида вращения. Диа-
метр малого зеркала d определяется из условия 
равенства расстоянию между фокусами nF  и   .nF′  
Малое зеркало выполняется в виде цилиндра, 
у которого обращенный к облучателю торец про-
филирован как осесимметричная вырезка из эл-
липсоида вращения. Один из его фокусов O лежит 
на оптической оси антенны и должен совпадать с 
фазовым центром рупорного облучателя (РО). 

Характеристики всей антенны во многом опре-
деляет ДН первичного источника – РО. При этом 
важны форма основного лепестка в секторе об-

лучения малого зеркала, крутизна ДН и УБЛ вне 
сектора.

К РО для создания оптимального распределе-
ния поля на апертуре антенны предъявляются сле-
дующие требования:

– четко выраженный фазовый центр рупора, ко-
торый должен совпадать с фокусом O малого зер-
кала по оси антенны;

– осесимметричная ДН в Е- и Н-плоскостях;
– уровень облучения внешней кромки малого

зеркала должен быть не более минус 13...15 дБ от 
максимального значения главного лепестка ДН 
во избежание утечки энергии за пределы малого 
зеркала и для минимизации дифракционных эф-
фектов на кромке.

Рис. 18. Схема измерений при использовании квазиоптической АФС
Fig. 18. Measurement scheme using quasi-optical antenna-feeder system

Рис. 19. Схема двухзеркальной антенны с расщепленным  
фокусом
Fig. 19. Schematic diagram of a two-mirror antenna with split  
focus
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Этим требованиям удовлетворяет расфазиро-
ванный конический рупор с изломом конической 
образующей с углом 40–50° между образующей и 
осью симметрии. Фазовый центр у таких рупоров 
лежит у устья рупора.

В квазиоптической антенне, разработанной на 
конкретной частоте мм диапазона, система зеркал 
может быть использована также на любой другой 
более высокой частоте. Это справедливо при обес
печении рупорным облучателем заданных соотно-
шений фокусов nF  и O и требований к облучате-
лю, изложенных выше.

В работе [27] описана разработанная ранее в  
НИИИС квазиоптическая антенна трехмиллиме-
трового диапазона для радиоинтерферометриче-
ской диагностики газодинамических процессов, 
обладающая высоким пространственным раз-
решением порядка длины волны зондирующего 
излучения. Диаметры ее большого D и малого d 
зеркал составляют 320 мм и 20 мм соответствен-
но. Антенна фокусирует излучение на расстоянии 
984 мм от апертуры с разрешающей способностью 
по поперечной координате 10,5 мм и глубиной 
резкости (по уровню 0,9) 100 мм. 

В связи с широкополосностью система зеркал 
антенны может работать и в субмм диапазоне, 
в частности на длине волны λ = 1  мм, однако тре-
бует разработки соответствующего РО, эквива-
лентного облучателю трехмиллиметрового диа-
пазона по электрическим характеристикам и 
конструктиву.

С помощью сравнительного численного мо-
делирования РО в мм и субмм проведена оцен-
ка размеров РО субмм диапазона ( ,λ = 1 06  мм). 
На рис. 20 показаны облучатели мм и субмм диа-

пазона и их взаимное расположение относительно 
малого зеркала. Приведен контур РО для рабочей 
частоты 93,5 ГГц ( ,λ =1 3 2  мм) (пунктирная ли-
ния). Облучатель для рабочей частоты 282,3 ГГц 
( ,λ =2 1 06  мм) изображен сплошной линией.

Параметры РО трехмиллиметрового диа-
пазона взаимосвязаны с фокусами большо-
го и малого зеркал. Угол α  полураскрыва из-
лучающего расфазированного рупора равен 
45°. Диаметр фокального кольца –n nF F′  равен 
диаметру d = 20  мм малого зеркала. Близкая 
к симметричной ДН рупора с уровнем облуче-
ния внешней кромки малого зеркала не более  
минус 13 дБ от максимума ДН обеспечивается при 
диаметре d1  апертуры рупора, равном 13,5 мм.

Для РО, работающего на длине волны λ =2  
= 1,06 мм, для сохранения взаимосвязи геометри-
ческих размеров с фокусами зеркал должны быть 
сохранены угол ,α  расстояние OT от фазового 
центра O до конического острия T малого зерка-
ла, диаметр  d. Для достижения на ,λ =2 1 06   мм 
ДН, идентичной ДН трехмиллиметрового РО, 
диаметр апертуры рупора выбирается равным 

,d =2 4 45   мм. Соответственно, расстояние L2  от 
апертуры рупора до острия малого зеркала увели-
чивается с 2,35 мм до 6,85 мм.

Численное моделирование характеристик излу-
чения обоих облучателей показало, что на рабочей 
частоте 93,5 ГГц исходный облучатель формирует 
практически симметричную ДН. Ширина ДН – 
39° и 42,5° в Е- и Н-плоскостях соответственно. 
Уровень облучения кромки малого зеркала не 
более минус 20 дБ (Е-плоскость) и минус  13  дБ 
(Н-плоскость). Результаты моделирования ДН РО 
для АФС субмм диапазона, работающего на ча-

Рис.  20. Рупорный облучатель и его взаимное расположение относительно малого зеркала: ,λ =1 3 2  мм (пунктирная линия); 
,λ =2 1 06  мм (сплошная линия)

Fig. 20. Horn feed and its relative position relative to the small mirror: ,λ =1 3 2  mm (dashed line); ,λ =2 1 06  mm (solid line)
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стоте 282,3 ГГц ( ,λ =2 1 06  мм), показывают прак-
тически полное совпадении ДН: ширина ДН раз-
работанного РО составила 37,3° и 44,4° в Е- и 
Н-плоскостях соответственно. Уровень облучения 
кромки малого зеркала не более минус 25 дБ и 
минус 13 дБ в соответствующих плоскостях [28]. 
Обеспечена идентичность характеристик излуче-
ния двух РО, что позволит применять предложен-
ную конструкцию на длине волны ,λ = 1 06  мм для 
облучения трехмиллиметровой двухзеркальной 
системы АФС без перерасчета конструкций эл-
липтических поверхностей.

Квазиоптическая АФС хотя технологически яв-
ляется более сложной, но при этом позволяет ре-
ализовать пространственное разрешение порядка 
длины волны и получить минимально возможные 
потери в измерительном тракте как в мм, так и в 
субмм диапазонах длин волн, что расширяет воз-
можности диагностики и увеличивает точность 
измерений параметров газодинамических про-
цессов в субмм диапазоне длин волн. Данный ва-

риант АФС требует сложной юстировки, а также 
применим только при наличии защиты антен-
ны от воздействия ударной волны и осколочного 
поражения.

Заключение

В настоящее время радиоинтерферометриче-
ский метод диагностики является уникальным 
бесконтактным методом диагностики быстро-
протекающих процессов, широко применяемым 
для измерения параметров движения и электро-
физических характеристик вещества. В статье 
показаны преимущества микроволнового мето-
да и рассмотрен широкий диапазон способов и 
схем построения антенно-фидерных систем КВЧ-  
радиоинтерферометров, обосновано применение 
различных типов АФС – диэлектрических, метал-
лических, комбинированных металлодиэлектри-
ческих, квазиоптических, в зависимости от реша-
емой задачи и диапазона рабочих частот.
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Antenna-feeder systems for EHF-radiointerferometers

Ekaterina Yu. Gaynulina , Vladimir N. Ikonnikov ,  
Nikolay S. Kornev , Andrey V. Nazarov , Yuriy I. Orekhov

Russian Federal Nuclear Center – All-Russian Research Institute of Experimental Physics  
37, Mira Avenue,  

Sarov, Nizhny Novgorod Region, 607188, Russia

Abstract – Background. The development of a microwave method for researching shock-wave and detonation processes using 
radio interferometers requires the development of antenna-feeder systems taking into account the specifics of gas-dynamic 
experiments. Aim. Design of antenna-feeder systems for radio interferometers in the millimeter and submillimeter wavelength 
ranges, development of options for constructing feeder lines and probing devices. Methods. Theresultsof numericalmodeling in 
CST MWS, theoretical calculations and experimental studies of interferometer antenna-feeder systems are presented, confirming 
the proposed technical solutions effectiveness. Results. The requirements for antenna-feeder systems as an integral part of the 
radiointerferometer are given. Dielectric emitters advantages are justified and planar dielectric emitters are proposed. Small-
sized antenna-feeder systems with dielectric inserts are proposed, which have found their application in diagnostic tasks in closed 
volumes. In order to reduce losses in the feed line and build lines up to several meters, antenna-feeder systems on rectangular 
supersized metal waveguides have been studied, including the proposed pyramidal horn transitions from standart waveguide 
section to a supersized section, and a combined feeder line using a flexible dielectric waveguide to connect metal waveguides. A 
quasi-optical two-mirror antenna with high spatial resolution and minimal losses is considered. Conclusion. The article shows 
the microwave diagnostic method advantages, various methods and schemes for feeder lines constructing proposed and justifies 
probing devices (emitters) types usage depending on the solved problem and the operating frequency range.

Keywords – radiointerferometer; antenna-feeder system; probing devices; dielectric waveguide; supersized waveguide; quasi-
optical antenna.
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Вычислительно эффективное решение по нахождению 
плотности тока на освещенной и теневой сторонах 

бесконечно тонкого круглого диска

Д.К. Кетух
Академия Федеральной службы охраны Российской Федерации  

302015, Россия, г. Орел,  
ул. Приборостроительная, 35

Аннотация – Обоснование. Статья посвящена разработке вычислительно эффективного численного решения 
задачи дифракции на бесконечно тонком идеально проводящем круглом диске. Основное внимание уделяется вопросу 
нахождения распределения поверхностной плотности тока с каждой стороны диска в отдельности, который остался 
нераскрытым в других известных исследованиях. Цель настоящей статьи состоит в устранении указанного недостатка 
путем формирования вычислительно эффективного алгоритмического решения, основанного на методе моментов 
и позволяющего численно задавать гладкую аппроксимацию поверхностной плотности тока на освещенной и теневой 
сторонах бесконечно тонкого идеально проводящего круглого диска. Методы. Решение формируется методом Галеркина 
при определении искомой аппроксимации поверхностной плотности тока на диске. Основу решения составляет 
формирование гладкой векторной функции, заданной суммой глобальных относительно диска безвихревых и вихревых 
базисных функций. Соответствующие базисные функции формируются из предложенных в статье модификаций 
функций Бесселя первого рода и многочленов Цернике. Результаты. Работоспособность предложенного решения 
проверена на тестовых примерах для диска при различных отношениях диаметра к длине волны. Сравнение произведено 
с решением аналогичной задачи в САПР Ansoft HFSS. Заключение. Полученные результаты позволяют сделать вывод 
о предпочтительности предложенного решения и являются основой для дальнейшего обобщения результатов на более 
сложные геометрические структуры при применении метода конформных отображений.

Ключевые слова – бесконечно тонкий диск; дифракция электромагнитной волны; поверхностная плотность тока; 
освещенная и теневая стороны; метод моментов; модифицированные многочлены Цернике; модифицированные функции 
Бесселя.
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Введение

Одной из канонических задач теории дифрак-
ции в векторном (электромагнитном) случае яв-
ляется задача дифракции на бесконечно тонком 
идеально проводящем круглом диске [1]. Ее ис-
следованию в отношении внешней и внутренней 
задач электродинамики для стороннего плоского 
монохроматического поля произвольной поля-
ризации и произвольного направления падения 
посвящено большое число работ [2–10] и др. Их 
основу составляют следующие решения: 1) анали-
тические, формируемые при применении метода 
разделения переменных и представления волно-
вых уравнений в вырожденной эллиптической 
системе координат с получением решения в виде 
ряда по сфероидальным функциям [2; 3]; 2) асим-
птотические, реализуемые в приближениях физи-
ческой оптики [4], физической теории дифракции 
[5], геометрической теории дифракции и ее моди-
фикаций [6; 7]; 3) численные, основанные на при-
менении метода моментов [8] или его модифика-
ций [9; 10].

Указанные решения в исследовании дифракци-
онной задачи на бесконечно тонком идеально про-
водящем круглом диске при применении метода 
конформных отображений [11; 12] потенциально 
позволяют обобщить получаемый результат на 
более сложные геометрические структуры [13–15].  
Вместе с тем перечисленные методы в существу
ющих реализациях не позволяют вычислительно 
эффективно выделить поверхностную плотность тока 
на освещенной и теневой сторонах круглого диска.

Цель настоящей статьи состоит в устранении 
указанного недостатка путем формирования вы-
числительно эффективного алгоритмического 
решения, основанного на методе моментов и по-
зволяющего численно определять гладкую ап-
проксимацию поверхностной плотности тока на 
освещенной и теневой сторонах бесконечно тон-
кого идеально проводящего круглого диска.

1. Постановка и решение
задачи дифракции

Пусть Ω ⊂ =2
 ( )x = ⊂ 3

3 0   – бесконечно тон-
кий идеально проводящий диск радиусом R  с 
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центром в начале координат и границей ∂Ω =
\ ,= Ω Ω  а ,E0  H0  – падающее стороннее плоское 

монохроматическое поле (рис. 1).
Задачу дифракции ,E0  H0  на Ω  сведем к опре-

делению рассеянного электромагнитного поля 
(ЭМП) [16]:

, ( \ )C∈ Ω ×E H 2 3
 (1)

\ \ ,C C+ δ − δ
δ> δ>

   × ∂Ω ∂Ω   
   

3 3

0 0

 

 

удовлетворяющего условиям [1; 13]:

, , \ ;i i∇× = − β ∇× = β ∈ ΩH E E H x 3
 (2)

0; ( ); , ( );locC L∞
τ τ τΩ Ω Ω

= − ∈ Ω ∈E E E E H0 2 3


, ( ), : , Im ;

( ); ( );

, ( ), Im  = ,ïðè

r r

o r r

o r o r

O r r

−

− −

−

= = →∞ β >

× − = × + =

= →∞ β

E H x

H e E E e H

E H

1

1 1

1

0

0
где

{ }, , ;x x x=x 1 2 3     / ;r =e x x

( );i −β = ω µ ε + σω2 2 1

ω > 0  – угловая частота; ε > 0  и µ > 0  – абсолют-
ные диэлектрическая и магнитная проницаемо-
сти среды; индекс τ  обозначает тангенциальную 
составляющую поля на ,Ω

{ }: , .δ∂Ω = − < δ ∈∂Ωx x y y

Доказательство существования и единственно-
сти решения задачи (1)–(2) при Imβ ≥ 0  известно 
из [16, с. 45]. Используя векторные потенциалы и 
граничное условие для τE  из (2), представим (1)–(2) 
в виде

,= −J f 	 (3)

где

( ) ;= ∇ ∇⋅ +βJ J J2    ( ) ;i i −
τ Ω

= ω ε + σωf E1 0

( ) ( , ) ( ) ;G d
Ω

= ∫J x x y J y y  { }, , ;x x x= ∈Ωx 1 2 3

( ) ;⋅ =J y n 0  ( , )
ð

ieG
β −

=
−

x y
x y

x y
1

4

– функция Грина; ( ) ( ) ( )e h= +J y J y J y  – поверхност-
ная плотность тока на ,Ω  представленная суммой
безвихревых ( )eJ y  и вихревых ( )hJ y  токов [17];

( , , )=n 0 0 1  – орт нормали к .Ω
Решение задачи (3) выполним в проекционной 

постановке метода Галеркина [18] при разложении:

( ) ( ),j j
j

c
=

=∑J x x
1




ψ (4)

искомой функции J по базису ( ).j xψ
С учетом первой формулы Грина [1] и свойств 

дифференциальных операторов [19] при удовлет-
ворении jψ  граничным условиям ,j ∂Ω

⋅ = 0ψ ν
(ν  – нормаль к )∂Ω  выражение (3) при требовании 
ортогональности

( ) ( )i d
Ω

=∫ x x x 0 ψ

невязки

( ) ( ) ( )j j
j

c
=

 
 = −
 
 
∑x x f x

1


  ψ

к ( )i xψ  примет вид

( ) ( , ) ( )j i j
j

c G d d
= Ω Ω


⋅ ∇ ⋅ ∇ −



∑ ∫ ∫x x y y y x
1


ψ ψ (5)

( )( ) , ( )i jG d d
Ω Ω


− β ⋅ =



∫ ∫x x y y y x2 ψ ψ

( ) ( ) .i d
Ω

= ⋅∫ f x x xψ

Эффективность решения (5) существенным об-
разом зависит от выбора jψ  для .Ω  При этом ис-
следование задачи предлагается формировать из 
функций ,jψ  способных в последующем числен-
ном решении (5) и аппроксимации (4) обеспечить 
возможность представить ( )J x  в виде суммы без-
вихревых ( )eJ x  и вихревых ( )hJ x  токов.

Рис. 1. Геометрическое представление задачи дифракции  
плоской волны на бесконечно тонком идеально проводящем 
круглом диске
Fig. 1. Geometric representation of the problem of diffraction  
of a plane wave on an infinitely thin perfectly conducting circular 
disk
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2. Решение дифракционной задачи
с учетом разделения поверхностной

плотности тока на вихревую 
и безвихревую составляющие

Особенность предложенного решения состоит в 
формировании гладкой аппроксимации ( ):J x

( ) ( ) ( ),e h= +J x J x J x  

заданной конечными суммами:

( ) ( ) ( ),
N N

e e h h
j j j j

j j
c c

= =

= ⋅ + ⋅∑ ∑J x x x
1 1



 ψ ψ

где ,N


 N  – количество базисных функций каждо-
го типа.

Согласно [20], для ∈Ωx  имеет место двумерный 
аналог декомпозиции Гельмгольца, который для 
поля H  имеет вид

,D N
⊥ ⊥′= ∇ ⋅ϕ +∇ ⋅ϕH

где

, ,
x x⊥

 ∂ ∂
∇ =   ∂ ∂ 1 2

, ,
x x⊥

 ∂ ∂′∇ = −  ∂ ∂ 2 1

,Nϕ  Dϕ  – неизвестные скалярные функции, удов-
летворяющие условиям Неймана:

,N
⊥ ∂Ω

∇ ϕ ⋅ = 0ν 	 (6)

и Дирихле:

,D
∂Ω

ϕ = 0 (7)

соответственно.

Тогда с учетом граничных условий на ∂Ω  реше-
ние задачи (5) на Ω  определим:

( ) ( ) ( ).
N N

e N h D
j j j j

j j
c c⊥ ⊥

= =

′= ⋅∇ ϕ + ⋅∇ ϕ∑ ∑J x x x
1 1



 	 (8)

В качестве N
jϕ  и D

jϕ  предлагается применять 
двумерные модифицированные функции Бесселя 
первого рода действительного переменного ( )jJ x



и многочлены Цернике ( ),jZ x


 удовлетворяющие 
условиям (6) и (7) соответственно.

Удовлетворяющие граничному условию Нейма-
на (6) функции ( )jJ x



 зададим в виде

( ) ( , )j jJ J= ρ ϕ =x
 

(9)

( )/

/

( )cos( ),  mod ,

( )sin( ),  mod ,

j

j

J k j

J k j

α α
+

α α

 λ ρ ϕ == 
 λ ρ ϕ =

1 2

2

2 1

2 0

где

( ) ;x xρ = ρ = +x 2 2
1 2  ;ρ ≤ 1

( ) arg( );x ixϕ = ϕ = +x 1 2

( )Jα ρ  – функции Бесселя перового рода порядка 
;α ≥ 1  { ( )}i kαλ = λ  – упорядоченное по возрастанию

i i+λ < λ 1  (рис. 2) множество всех нулей

( )
;

i

dJ

d
α

α

ρ=λ

ρ
=

ρ
0  ;iλ ≠ 0

k  – порядковый номер нуля функции

( )
( ) ;

dJ
J

d

α
α ρ
′ ρ =

ρ

, /i N ∈  1 2


– порядковый номер элемента множе-
ства .λ

Рис. 2. Примеры графиков ( )J α′ ρ  и расположение первых 12 элементов множества нулей { ( )}i kαλ = λ

Fig. 2. Examples of graphs of ( )J α′ ρ  and location of the first 12 elements of the set of zeros { ( )}i kαλ = λ
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Модификацию ( )jZ x


функций Цернике ( )jZ x
при удовлетворении граничному условию (7) опре-
делим как

( )
( )

( )cos ,  ;
( ) ( , )

( )sin ,  ,

m
nm

nj m
n

R m m
Z Z

R m m

 ρ ϕ ≥= ρ ϕ = 
ρ − ϕ <

x
0

0

 

(10)

( , )( ) ( ) ( ),mm
n n mR P

−
ρ = ρ −ρ ρ −2

2

2 21 2 1

где

( , ) ( )( )
! ( )t

tP x
t t

α β Γ α + +
= ×

Γ α +β+ +
1

1

( )
( )

t

s

t t s x
s s

=

   Γ α +β+ + + −
×      Γ α + +   
∑

0

21 1
1 2

– многочлены Якоби порядка t; ;n∈  / { };m∈ 0

;n m≥

;n m−
∈

2


, ( mod sgn( )) .j n n m m= − − + +20 5 1 2
Примеры графического представления предло-

женной модификации функции Бесселя первого 
рода действительного переменного ( )jJ x



 и мно-
гочленов Цернике ( ),jZ x



 удовлетворяющие усло-
виям (6) и (7) соответственно, приведены на рис. 3.

С учетом поставленной задачи дифракции и 
предложении аппроксимации поверхностной плот
ности тока в виде (8) зададим (5) виде системы 
уравнений:

( ) ( , ) ( )
N

h h h
j j j

j
c G d d′ ′
′ ′

′= Ω Ω

⋅ ∇ ⋅ ∇ ⋅ −


∑ ∫ ∫x x y y y x
1

ψ ψ (11)

( ) ( , ) ( )h h
j jG d d′

′
Ω Ω

− β +


∫ ∫x x y y y x2 ψ ψ

( ) ( , ) ( )

( ) ( , ) ( )

( ) ( ) ,

N
e h e
j jj

j

h e
jj

h
j

c G d d

G d d

d

′ ′
′ ′

′= Ω Ω

′
′

Ω Ω

Ω

+ ⋅ ∇ ⋅ ∇ ⋅ −


− β =


=

∑ ∫ ∫

∫ ∫

∫

x x y y y x

x x y y y x

f x x x

1

2



ψ ψ

ψ ψ

ψ

( ) ( , ) ( )
N

h e h
jj j

j
c G d d′ ′
′ ′

′= Ω Ω

⋅ ∇ ⋅ ∇ ⋅ −


∑ ∫ ∫x x y y y x
1

ψ ψ (12)

( ) ( , ) ( )e h
j jG d d′

′
Ω Ω

− β +


∫ ∫x x y y y x2 ψ ψ

( )( ) ( , )

( ) ( , ) ( )

( ) ( ) .

N
e e e
j j j

j

e e
j j

e
j

c G d d

G d d

d

′ ′
′ ′

′= Ω Ω

′
′

Ω Ω

Ω

+ ⋅ ∇ ⋅ ∇ ⋅ −


− β =


=

∑ ∫ ∫

∫ ∫

∫

x x y y y x

x x y y y x

f x x x

1

2



ψ ψ

ψ ψ

ψ

( )( ) ( , )

( ) ( , ) ( )

( ) ( ) .

N
e e e
j j j

j

e e
j j

e
j

c G d d

G d d

d

′ ′
′ ′

′= Ω Ω

′
′

Ω Ω

Ω

+ ⋅ ∇ ⋅ ∇ ⋅ −


− β =


=

∑ ∫ ∫

∫ ∫

∫

x x y y y x

x x y y y x

f x x x

1

2



ψ ψ

ψ ψ

ψ

Решение системы уравнений (11), (12) позволит 
определить поверхностную плотность тока ( )J x  с 
требуемой точностью при обеспечении возможно-
сти выделения тока на освещенной îñâ ( )J x  и тене-
вой òåí( )J x  сторонах диска.

3. Расчет поверхностной плотности
тока на освещенной  

и теневой сторонах Ω
В [16] доказано, что с каждой стороны беско-

нечно тонкого идеально проводящего плоского 
экрана известны тангенциальная составляющая 
магнитного поля τH  и нормальная составляющая 
электрического поля :nE

lim ( ) ( );nx

i
⊥→±

= ∇
ωε

E x J x
3 0

1
2
 (13)

lim ( ) ( ) .
x τ→±

= ± ×H x J x n
3 0

1
2

Согласно принципу физического эквивалента 
[23], поля H0  и H  на поверхности идеально про-
водящего тела можно заменить эквивалентным 
поверхностным током eq:J

eq ( ),= × +J n H H0
 (14)

где n  – нормаль к поверхности тела.
С учетом того что поле H0  известно, а =H

( )
xτ →±

= H x
3 0

 поддается вычислению для каждой 

из сторон ,Ω  подставив (13) в (14) при непрерыв-
ности падающего поля ,H0  в пределе получим:

îñâ eq( ) lim ( )
x →+

= =J x J x
3 0

îñâ

lim ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( );

x τ→+
 = × + × =  

 
= × + × × = 

 

= × + ≈

≈ × + =

n H x n H x

n H x n J x n

n H x J x

n H x J x J x

3

0

0

0

0

0

1
2

1
2
1
2
 

òåí eq( ) lim ( )
x →−

= =J x J x
3 0

òåí

lim ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ).

x τ→−
 = − × − × =  

 
= − × − × − × = 

 

= − × + ≈

≈ − × + =

n H x n H x

n H x n J x n

n H x J x

n H x J x J x

3

0

0

0

0

0

1
2

1
2
1
2
 
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òåí

lim ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ).

x τ→−
 = − × − × =  

 
= − × − × − × = 

 

= − × + ≈

≈ − × + =

n H x n H x

n H x n J x n

n H x J x

n H x J x J x

3

0

0

0

0

0

1
2

1
2
1
2
 

Таким образом, предложенный способ позволя-
ет преодолеть ограничения (5) при асимптотиче-
ском выделении тока с каждой из сторон .Ω  Для 
сформированных представлений составим чис-
ленную схему решения задачи (11), (12) при опреде-
лении îñâ ( ),J x  òåí( )J x  и выделении алгоритмиче-
ских особенностей.

4. Особенности алгоритмической
реализации

Точность решения системы (11), (12) во многом 
зависит от численного вычисления одиночных и 
двойных интегралов. С этой целью представим 
область интегрирования Ω  многоугольником 

,S∈ 2
  ( ),õ =3 0  состоящим из
M

s
s

S S
=

=
1


а

б
Рис. 3. Пример визуализации многочленов ( )jJ x



 (а) и ( )jZ x


 (б)
Fig. 3. Example of polynomials visualization ( )jJ x



 (a) and ( )jZ x


 (b)
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треугольных областей таких, что

m mS S ′∩ = ∅  ( ,  { , },  ).m m M m m′ ′∈ ≠1
Разбиение Ω  на треугольные элементы произве-
дем триангуляцией Делоне (рис. 4) [6].

Окончательная система линейных алгебраиче-
ских уравнений (СЛАУ) относительно неизвест-
ных коэффициентов ,eñ ′  hñ ′  примет вид

( ) ( , )

s s

M M N
h h
j j

s s j S S

c G

′

′
′

′ ′= = =

    ⋅ ∇ ⋅ ∇ ⋅  
∑ ∑ ∑ ∫ ∫x x y

1 1 1
ψ

( ) ( ) ( , ) ( )

( ) ( , )

( ) ( ) ( , ) ( )

( ) ( ) ,

s s

s s

s s

s

h h h
j j j

S S

N
e h
j j

j S S

e h e
j jj

S S

M
h
j

s S

d d G d d

c G

d d G d d

d

′

′

′

′ ′
′ ′

′
′

′=

′ ′
′ ′

=

−β +


+ ⋅ ∇ ⋅ ∇ ⋅


 ⋅ −β = 

=

∫ ∫

∑ ∫ ∫

∫ ∫

∑ ∫

y y x x x y y y x

x x y

y y x x x y y y x

f x x x

2

1

2

1

ψ ψ ψ

ψ

ψ ψ ψ

ψ

( ) ( , )

( ) ( ) ( , ) ( )

s s

s s

M M N
h e

jj
s s j S S

h e h
jj j

S S

c G

d d G d d

′

′

′
′

′ ′= = =

′ ′
′ ′

    ⋅ ∇ ⋅ ∇ ⋅  

⋅ −β +


∑ ∑ ∑ ∫ ∫

∫ ∫

x x y

y y x x x y y y x

1 1 1

2

ψ

ψ ψ ψ

( ) ( , )

( ) ( ) ( , ) ( )

( ) ( ) .

s s

s s

s

N
e e
j j

j S S

e e e
j j j

S S

M
e
j

s S

c G

d d G d d

d

′

′

′
′

′=

′ ′
′ ′

=

+ ⋅ ∇ ⋅ ∇ ⋅


 ⋅ −β = 

=

∑ ∫ ∫

∫ ∫

∑ ∫

x x y

y y x x x y y y x

f x x x

1

2

1

ψ

ψ ψ ψ

ψ

Ввиду того что Ω ⊂ =2
 ( ) ,x = ⊂ 3

3 0   ( )h
j∇⋅ =x 0ψ  и 

( ) .h
j
′
′∇ ⋅ =x 0ψ

В качестве узлов численного интегрирования 
внутри каждого sS  используются корни многоч-
ленов Дубинера – Курнвиндера [21]: 

Рис. 4. Вариант представления диска Ω  многоугольником S. 
Точками обозначены узлы численного интегрирования
Fig. 4. Variant of the disk representation Ω  by a polygon S. 
The dots indicate the nodes of numerical integration

а

б
Рис. 5. Корни многочлена Дубинера – Курнвиндера при .n = 4  
Нумерация корней ,a bx  отображена в виде ( , ),row col  где row – 
номер строки, col – номер столбца: a – на единичном треуголь-
нике; б – на произвольном треугольнике
Fig. 5. Roots of the Dubiner–Koornwinder polynomial at 

.n = 4  The numbering of the roots ,a bx  is shown in the form 
( , ),row col  where row is the row number, col is the column number:  
a – on a unit triangle; b – on an arbitrary triangle
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( , ) ( , )
, ( , ) ( )( ) ,k k

n k n k k
x

Q x x P x x P
x

+
−

 
= −   − 

22 1 0
1 2

0
1

0
1

1
1

1
(19)

где n – максимальная степень многочлена Якоби 
( , ) ( );nP xα β  .k n≤ ≤0
Координаты узлов интегрирования определим 

по правилу (рис. 5):
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}
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, ( , )
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, ( ) : ( ) ,

( ) ; , ; 
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−
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В ходе вычисления (11) и (12) возникает ситуация, 
когда s s′=  и =x y  при − →x y 0  и ( , ) .G →∞x y  
Для исключения сингулярности в ( , )G x y  при 
s s′=  интегрирование производится в полярной 
системе координат [22]. Обозначим sS = ,ssS T′ =  
тогда в интегралах вида

, ( ) ( ) ;

s s

i

j j j j
T T

eG d d
β −

= ∇ ⋅ ∇ ⋅
−∫ ∫
x y

x y y x
x y1 2 1 2

1 ψ ψ 	 (20)

, ( ) ( )

s s

i

j j j j
T T

eG d d
β −

=
−∫ ∫
x y

x y y x
x y1 2 1 2

2 ψ ψ

(где ,j1  j2  – порядковые номера базисных функ-
ций) преобразуем по dy  в локальную относительно 

sT  полярную систему координат ( , )ϕ ρy  с центром 
в .x  В таком представлении (20) преобразуется:

Рис. 6. Сравнение îñâ( )J x  и òåí( )J x  в САПР Ansys HFSS (а) и разработанного решениея (б) при различных соотношениях /D λ

Fig. 6. Comparison of îñâ( )J x  and òåí( )J x  in Ansys HFSS CAD (a) and the developed solution (b) at different /D λ

а б
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Рис. 7. Совмещение графиков îñâ( )J x  и òåí( )J x  для различных соотношений / .D λ  Оранжевый – САПР Ansoft HFSS, цветной – 
разработанное решение 

Fig. 7. Matching plots îñâ( )J x  and òåí( )J x  for different / .D λ  Orange – Ansoft HFSS CAD, colored – developed solution
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Таким образом, указанные приемы позволяют

минимизировать влияние ошибки численных ме-
тодов расчета на получение итогового результа-
та. Следует отметить, что точность получаемого 
решения значительно зависит от приближения 
границы многоугольника S  к .∂Ω  С этой целью 
количество областей интегрирования необходимо 
увеличивать у границы .S

5. Результаты верификации
сформированных решений

Для наглядной демонстрации предпочтитель-
ности сформированного решения выполним се-
рию вычислительных экспериментов, которые 
предполагают получение плотности тока на осве-
щенной и теневой сторонах диска для различных 
порядков аппроксимации полиномов и размеров 
диска, заданного соотношением / ,D λ  λ  – длина 
волны.

Эталонная модель, используемая для верифи-
кации полученных результатов, разработана в 
САПР ANSYS HFSS. Она имеет форму идеально 
проводящего цилиндра высотой 0,0001 м и ради-
усом D. В качестве источника ЭМП задана пло-
ская монохроматическая волна с частотой 1,5 ГГц 
и фронтом, параллельным диску. Установки про-
граммы: режим моделирования: HFSS IE Solver; 
Maximum Number of Passes: 20; Maximum Residual 
Error: 0,0002. Сравнение полученных результа-
тов для различных соотношений /  D λ = { }, , ,1 2 3 4
( const)λ =  приведены на рис. 6, 7.

Оценка апостериорной сходимости оценива-
лась относительно модуля

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= ⋅ + ⋅ + ⋅J x J x J x J x J x J x J x1 1 2 2 3 3
      

по нормам:

:L2  ( )
\

( ) ( ) ( ) ( ) ,
L

d
Ω δΩ

− = −∫J x J x J x J x x
2

2
 

:C  
\

( ) ( ) max ( ) ( ) ,
C ∈Ω δΩ

− = −
x

J x J x J x J x 

где { }: : ,x x y yδΩ = − < δ ∈∂Ω  при .δ > 0

В качестве эталона ( )J x  принято решение, сфор-
мированное в САПР Ansoft HFSS.

а	 б
Рис. 8. Зависимость ( ) ( )

L
−J x J x

2

  (а) и ( ) ( )
C

−J x J x  (б) от числа базисных функций

Fig. 8. Dependence of ( ) ( )
L

−J x J x
2

 (a) and ( ) ( )
C

−J x J x  (b) on the number of basis functions
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Из представленных на рис. 8 графических за-
висимостей следует, что не все базисные функ-
ции вносят одинаковый вклад в решение тестовой 
задачи. В этой связи на графиках наблюдаются 
«скачки» (рис. 8). Отдельные увеличения ошибки 
(особенно для малых / )D λ  по норме C  при росте 
числа базисных функций связано с ошибочным 
нахождением в САПР Ansoft HFSS поверхностной 
плотности тока ( )J x  вблизи ∂Ω  (рис. 7). Также для 
улучшения сходимости при малых соотношениях 

/ëD  требуется дополнительная регуляризация 
СЛАУ. В реализованном алгоритме ее решение 
выполнено прямым методом. 

В целом применение составленного алгоритми-
ческого решения при исследовании задачи диф-
ракции на Ω  и выделении îñâ ( ),J x  òåí( )J x  обеспе-
чивает экспоненциальную сходимость по норме 
L2  и полиномиальной по норме в .C

Заключение
Полученные результаты позволяют сделать вы-

вод о предпочтительном применении предложен-
ной модификации функций Бесселя и Цернике 
при решении задачи дифракции на .Ω  Основное 
достоинство предлагаемой схемы состоит в разде-
лении суммарной поверхностной плотности тока 

( )J x  на две составляющие: на освещенной îñâ ( )J x  

и теневой òåí( )J x  сторонах .Ω  Применение век-
торных базисных функций ( )e

j xψ  и ( ),h
j xψ  осно-

ванных на многочленах (9) и (10), удовлетворяющих 
граничным условиям (6) и (7), позволяет учесть 
влияние E0  на ( )eJ x  и ( ).hJ x  В свою очередь, поле
H0  формирует дополнительные поверхностные 
токи равной амплитуды, но разного направления 
с каждой из сторон ,Ω  что в совокупности с прин-
ципом эквивалентности позволяет разделить ( )J x  
на îñâ ( )J x  и òåí( ).J x

Следует уточнить, что применение стандартных 
норм L2  и C  при ∈Ωx  для оценки сходимости в 
рассматриваемой задаче является некорректным, 
что обуславливается граничными условиями ( )J x
вблизи ∂Ω  при возникающей сингулярности [16]. 
В этой связи в нормах L2  и C  для апостериорной 
оценки сходимости результатов численного реше-
ния выбрана модификация при \ .∈Ω δΩx  В по-
следующих исследованиях для априорной оценки 
сходимости предполагается выбирать простран-
ства Соболева [24].

Полученные результаты при применении мето-
да конформных отображений [12] потенциально 
позволят обобщить полученные результаты на бо-
лее сложные геометрические структуры, что и яв-
ляется направлением дальнейших исследований.
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Computationally efficient solution for finding  
the current density on the illuminated and shadow 

sides of an infinitely thin circular disk

Dmitry K. Ketukh
Academy of the Federal Guard Service of the Russian Federation  

35, Priborostroitelnaya Street,  
Oryol, 302015, Russia

Abstract – Background. The article is devoted to the development of a computationally efficient numerical solution to the 
diffraction problem on an infinitely thin ideally conducting circular disk. The main attention is paid to the problem of finding 
the distribution of the surface current density on each side of the disk separately, which has remained undiscovered in other 
well-known studies. The aim of this paper is to eliminate this disadvantage by forming a computationally efficient algorithmic 
solution based on the method of moments and allowing numerically to set a smooth approximation of the surface current density 
on the illuminated and shadow sides of an infinitely thin ideally conducting circular disk. Methods. The solution is formed by 
the Galerkin method when determining the desired approximation of the surface current density on the disk. The solution is 
based on the formation of a smooth vector function given by the sum of global curl-free and curl basis functions relative to the 
disk. The corresponding basis functions are formed from the modifications of Bessel functions of the first kind and Zernike 
polynomials proposed in the paper. Results. The operability of the proposed solution is verified on test examples for a disk at 
different diameter-to-wavelength ratios. The comparison was made with the solution of a similar problem in the Ansoft HFSS 
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CAD system. Conclusion. The obtained results allow us to conclude that the proposed solution is preferable and are the basis for 
further generalization of the results to more complex geometric structures when using the conformal mapping method.

Keywords – infinitely thin disk; electromagnetic wave diffraction; surface current density; illuminated and shadow sides; 
method of moments; modified Zernike polynomials; modified Bessel functions.
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Отражение и прохождение  
циркулярно-поляризованного света для слоистой 
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Аннотация – Обоснование. Периодические слоистые системы формируют одномерные фотонные кристаллы, которые 
обладают многими свойствами обычных кристаллов. Особый интерес представляют оптические свойства таких структур, 
которые привлекают внимание исследователей и инженеров перспективой практических применений. Цель. В работе 
приводятся результаты расчета частотных и угловых спектров отражения и прохождения света для периодической 
структуры со сложными внедренными дефектами. Методы. С помощью метода характеристических матриц проводится 
расчет энергетических коэффициентов отражения и прохождения для такой структуры с использованием циркулярно-
поляризованного света. Проводится анализ эллипсометрических параметров отраженного и прошедшего излучения. 
Результаты. В работе показано, что при наклонном падении света на исследуемую периодическую структуру с дефектом 
приводит к большому разнообразию угловых и частотных спектров отражения и прохождения, что позволяет применять 
данную структуру для селективного отражения, а также для устройств, изменяющих характер поляризации падающего 
излучения. Заключение. Использование циркулярно-поляризованного излучения при его отражении и прохождении 
для периодических сред со сложными распределенными дефектами позволяет получить новые управляемые оптические 
устройства.

Ключевые слова – периодическая структура; диэлектрический дефект; дефект с конечной проводимостью; 
эллипсометрический метод; круговая и эллиптическая поляризация света.
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Введение
Диагностика неоднородных структур с помо-

щью поляризованного оптического излучения по-
зволяет получить важную информацию как для 
изучения самих объектов, так и для практическо-
го использования таких структур. В работах [2–4] 
проводится анализ оптических свойств тонких 
пленок с использованием циркулярно-поляри-
зованного света. Особый интерес представляют 
периодические слоистые структуры, образующие 
одномерный фотонный кристалл [1]. Идеальные 
периодические структуры обладают характерны-
ми спектрами отраженного и прошедшего света, 
на фоне которых особенно ярко выделяются осо-
бенности, связанные с наличием дефектов в пери-
одической структуре [5–7; 9]. Применение распре-
деленных дефектов в идеальной периодической 
структуре приводит к возможности получения 
уникальных устройств для преобразования оп-
тических параметров падающего на такую струк-
туру излучения [8]. В данной работе проводится 
обобщение модели структуры с распределенными 
дефектами, предложенными в [8], на случай на-
клонного падения света и применения света кру-
говой поляризации. Такое обобщение дает более 

широкие возможности изучения отклика иссле-
дуемой системы на воздействующее поляризован-
ное излучение для практических применений та-
ких периодических структур с распределенными 
дефектами.

1. Постановка задачи
На периодическую слоистую систему, состоя-

щую из 10 пар слоев, под углом fi падает циркуляр-
но поляризованный свет. В данной системе рас-
пределено 4 дефекта – см. рис. 1. Расчет проводился 
для следующих значений параметров: 1-й слой в 
периодической паре – диэлектрическая проница-
емость , ,ε =1 11 22  толщина слоя , ,d = µ1 0 116  2-й 
слой в периодической паре – , ,ε =2 8 35  , .d = µ2 0 134  
Параметры дефекта: ,defε = 25  толщина слоя де-
фекта , .defd = µ2 668  Длина волны падающего 
света , .λ = µ1 55  Требуется провести расчет спек-
тральной и угловой зависимости энергетических 
коэффициентов отражения и прохождения, а так-
же параметров эллипсометрии.

2. Метод расчета
В качестве основного диагностического мето-

да используется метод эллипсометрии. Эллипсо-
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метрические параметры ρ  и ∆  определяются в 
данной работе как модуль и аргумент комплекс-
ного параметра ˆ,ρ  являющегося отношением ам-
плитудных коэффициентов отражения для p- и 
s-поляризации:

ˆ .pi

s

R
e

R
∆ρ = ρ =

С помощью метода характеристических матриц 
[7] проводится расчет энергетических коэффи-
циентов отражения и прохождения как функции
длины волны падающего света, а также как функ-
ции угла падения. Кроме этого, рассчитываются
амплитуды отраженной и прошедшей волн, по
ним рассчитываются соответствующие эллипсо-
метрические параметры.

3. Результаты расчетов
Результаты расчета представлены на рис. 2–7.

4. Обсуждение результатов
Из приведенного анализа мы видим, что сло-

истая периодическая среда с распределенными 
дефектами обладает ярко выраженными зависи-
мостями от угла падения света и от его длины вол-
ны. Этот результат предоставляет возможность 
для использования такой слоистой структуры для 
целей преобразования параметров излучения. 

Особенно следует отметить поведение второго 
эллипсометрического параметра .∆  Как видно из 
рис. 4, 5 и 7, этот параметр при определенных зна-
чениях длин волн и углах падения переходит через 
нулевые значения. Как показано в наших работах 
[6; 7], это означает смену поляризации с одной на 
другую – с левой эллиптической на правую эллип-
тическую и наоборот. Такое свойство спектров па-
раметров эллипсометрии позволяет использовать 
его в практических целях для создания устройств, 
изменяющих поляризацию света.

Рис. 1. Периодическая слоистая система с распределенными 
дефектами
Fig. 1. Periodic layered system with distributed defects

Рис. 2. Зависимость эллипсометрического параметра ρ  от длины волны для значений углов падения fi = °0  и fi = °45
Fig. 2. Dependence of the ellipsometric parameter ρ  on the wavelength for the values of the angles of incidence fi = °0  and fi = °45
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Рис. 3. Зависимость эллипсометрического параметра ρ  от длины волны для значений углов падения fi = °0  и fi = °85
Fig. 3. Dependence of the ellipsometric parameter ρ  on the wavelength for the values of the angles of incidence fi = °0  and fi = °85

Рис. 4. Зависимость эллипсометрического параметра ∆  от длины волны для значений углов падения fi = °0  и fi = °45
Fig. 4. Dependence of the ellipsometric parameter ∆  on the wavelength for the values of the angles of incidence fi = °0  and fi = °45
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Рис. 5. Зависимость эллипсометрического параметра ∆  от длины волны для значений углов падения fi = °0  и fi = °85
Fig. 5. Dependence of the ellipsometric parameter ∆  on the wavelength for the values of the angles of incidence fi = °0  and fi = °85

Рис. 6. Угловые спектры эллипсометрического параметра ρ  для трех значений длины волны , ,λ = µ1 4  , ,λ = µ1 7  ,λ = µ1 8
Fig. 6. Angular spectra of the ellipsometric parameter ρ  for three wavelength values , ,λ = µ1 4  , ,λ = µ1 7  ,λ = µ1 8
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Заключение
В работе показана высокая чувствительность эл-

липсометрического метода при анализе спектров 

Рис. 7. Угловые спектры эллипсометрического параметра ∆  для трех значений длины волны , ,λ = µ1 4  , ,λ = µ1 7  ,λ = µ1 8
Fig. 7. Angular spectra of the ellipsometric parameter ∆  for three wavelength values , ,λ = µ1 4  , ,λ = µ1 7  ,λ = µ1 8

отраженной световой волны от слоистой периоди-
ческой структуры с распределенными дефектами. 
Отмечена возможность управления характером 
поляризации света с помощью такой структуры.
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Reflection and transmission  
of circularly polarized light for a layered periodic 

system with distributed defects

Valeriy V. Yatsyshen 
Volgograd State University  

100, University Avenue,  
Volgograd, 400062, Russia

Abstract – Background. Periodic layered systems form one-dimensional photonic crystals that have many properties of 
conventional crystals. Of particular interest are the optical properties of such structures, which attract the attention of researchers 
and engineers due to the prospects for practical applications. Aim. The paper presents the results of calculating the frequency 
and angular spectra of reflection and transmission of light for a periodic structure with complex embedded defects. Methods. 
Using the characteristic matrix method, the energy reflection and transmission coefficients are calculated for such a structure 
using circularly polarized light. The ellipsometric parameters of the reflected and transmitted radiation are analyzed. Results. 
The paper shows that oblique incidence of light on the studied periodic structure with a defect leads to a wide variety of angular 
and frequency reflection and transmission spectra, which allows using this structure for selective reflection, as well as for devices 
that change the nature of the polarization of incident radiation. Conclusion. The use of circularly polarized radiation during its 
reflection and transmission for periodic media with complex distributed defects allows obtaining new controlled optical devices.

Keywords – periodic structure; dielectric defect; defect with finite conductivity; ellipsometric method; circular and elliptical 
polarization of light.
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Линейные и плоские антенные решетки,  
сфокусированные по широкополосным 

сигналам в задачах радиосвязи, микроволновых 
технологий и неразрушающего контроля

Д.А. Веденькин 
Казанский национальный исследовательский технический университет имени А.Н. Туполева – КАИ  
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Аннотация – Обоснование. Основные свойства и характеристики сфокусированных антенных систем, использующих 
узкополосные сигналы известны и в целом совпадают со свойствами широкополосных дискретных антенн 
с симметричным спектром. Использование широкополосных сигналов позволяет расширить технические возможности 
устройств, использующих сфокусированные электромагнитные поля. Настоящая статья посвящена оценке свойств 
широкополосных сфокусированных полей, сформированных сигналами как со сплошным, так и с дискретным спектром, 
показана возможность создания специальных пространственных распределений сфокусированных полей. Предложен 
подход к синтезу широкополосных сфокусированных антенных решеток Выработан ряд технических приложений 
антенных решеток, сфокусированных в зоне ближнего излученного поля по широкополосному сигналу. Цель настоящей 
статьи заключается в описании основных свойств сфокусированных широкополосных электромагнитных полей, 
показании возможности формирования специальных сфокусированных пространственных распределений и выработке 
на их основе вариантов практического применения. Методы. Достижение цели статьи обусловлено использованием 
известных принципов электродинамики и апертурной теории антенн. Результаты. Показаны особенности формирования 
сфокусированных широкополосных электромагнитных полей, и приведены их основные свойства. Предложены варианты 
технического применения сфокусированных широкополосных антенных решеток. Заключение. Полученные результаты 
подтверждают важность оценки свойств широкополосных сфокусированных антенн и выработки на их основе ряда 
технических предложений.

Ключевые слова – фокусировка электромагнитного поля; широкополосный сигнал; сфокусированная антенная 
решетка; технические приложения; конструктивный синтез.
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Введение

Современное развитие науки и техники не
уклонно связано с использованием широкого круга 
радиоэлектронных средств и систем. Они находят 
широкое применение не только в задачах радио-
связи, но и в области микроволновых технологий 
и средств микроволнового неразрушающего кон-
троля. Радиоэлектронные системы за время сво-
его становления и развития прошли путь от гро-
моздкого низкочастотного оборудования в начале 
XX века до миниатюрных систем в наше время. 
Увеличиваются значения рабочих частот и шири-
на спектра радиосигналов, разрабатываются но-
вые типы антенн и СВЧ-устройств, предлагаются 
новые варианты их практического применения. 
При этом значительное количество современных 
радиосистем используют электромагнитные поля, 
сформированные в дальней зоне, и радиосигналы с 
относительно небольшой полосой занимаемых ча-
стот. Однако существует ряд задач, когда необхо-
димо учитывать функционирование радиосистем 

на расстояниях, сравнимых с размерами аперту-
ры, т. е. в зоне ближнего излученного поля [1; 2]  
и использующих для функционирования широкопо-
лосные сигналы. Формирование радиоизлучения 
в зоне ближнего излученного поля характеризует-
ся возможностью концентрации энергии электро-
магнитных волн в области пространства конечных 
размеров, т. е. фокусировку. Характеристики и па-
раметры полей в указанной зоне: КНД, уровень 
боковых лепестков, размеры сфокусированной 
области и ряд других имеют иной характер в от-
личие от аналогичных в дальней зоне. Свойства 
сфокусированных полей в зоне ближнего излучен-
ного поля описывает апертурная теория сфокуси-
рованных антенн, формирование основ которой 
к настоящему времени практически завершено 
для монохроматических электромагнитных по-
лей [3]. Использование широкополосных сигналов 
позволяет, в свою очередь, улучшить ряд свойств 
сфокусированного излучения, что открывает но-
вые возможности при решении задач радиосвязи, 
микроволновых технологий и неразрушающего 
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контроля. Наибольший практический интерес 
представляет использование в этих задачах широ-
кополосных антенных решеток.

1. Дискретные антенны,
сфокусированные по широкополосному 

сигналу со сплошным спектром 
и их математические модели

Основные свойства монохроматических сфо-
кусированных электромагнитных полей, сфор-
мированных в зоне ближнего излученного поля 
непрерывными апертурами, хорошо известны [3]. 
Фокусировка электромагнитного излучения осу-
ществляется путем управления фазами излуча-
ющих токов таким образом, чтобы в точке фоку-
сировки осуществлялось бы синфазное сложение 
парциальных полей от каждого элементарного 
участка апертуры. Для оценки свойств широко-
полосных сфокусированных полей целесообразно 
перейти к рассмотрению широкополосных сфоку-
сированных дискретных антенн. В рамках пред-
ставлений апертурной теории антенн дискрет-
ная антенна может рассматриваться как система 
дискретных источников, амплитуды излучающих 
токов которой подчинены тому или иному закону 
амплитудного распределения, а фазы излучающих 
токов выбираются исходя их критерия синфазно-
го сложения парциальных полей элементарных 
излучателей сфокусированной дискретной антен-
ны в точке фокусировки. Тогда пространственное 
распределение напряженности электрического 
поля может быть записано в виде
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где iI  – комплексные амплитуды возбуждения i -го
элемента дискретной сфокусированной антенны, 
( ), ,i i ix y z  – координаты i-го элемента дискретной
сфокусированной антенны, ( ), , , , ,i i i ig x y z x y z  – зна-
чение напряженности поля i -го элемента в точке 
( ), ,x y z  при единичном возбуждении, ( ), ,ir x y z  –
расстояние от i-го элемента дискретной сфокуси-
рованной антенны до точки наблюдения с коор-
динатами ( ), ,x y z , ( ),ôîê , ,ir x y z0 0 0  – расстояние
от i-го элемента дискретной сфокусированной ан-
тенны до точки фокусировки, ( , , )x y z0 0 0  – коорди-
наты точки фокусировки.

Для фокусировки широкополосных сигналов 
необходимо обеспечить надлежащее управление 

фазами каждой частотной компоненты излуча-
емого спектра. Тогда для сигналов со сплошным 
спектром и в предположении изотропности пар-
циальных диаграмм направленности каждого 
элементарного излучателя сфокусированной дис-
кретной антенны напряженность сфокусирован-
ного электрического поля может быть записана 
как
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где ( )k f  – функция волнового числа; ( )I f  – ампли-
туды токов в соответствии с законом спектрально-
го распределения; n  – количество излучателей.

Рассмотрим модель широкополосной сфокуси-
рованной линейной дискретной антенны со сле-
дующими параметрами:

– центральная частота –  f =0 1500  МГц;
– количество излучателей – 16 шт.;
– шаг излучателей – 0,1 м;
– длина дискретной антенны – 1,5 м;
– координаты точки фокусировки, м – ( ),   , ;0 0 2
– ширина спектров моделируемых сигналов –

1 ГГц, 100 МГц;
– законы моделируемых спектров – равномер-

ный, спадающий, нормальный, Релея. 
Спектры излучаемых сигналов шириной 100 МГц 

показаны на рис. 1.
Нормированные распределения модуля напря-

женности электрического поля отражены на рис. 2, 
цвет соответствует спектру сигнала на рис. 1, синяя 
сплошная линия (в электронной версии журнала) – 
монохроматический сигнал. Графики получены 
при равенстве излучаемых мощностей.

Для поперечного направления распределения 
модуля напряженности поля практически полно-
стью совпадают, а для продольного направления 
также наблюдается эффект смещения максимума 
характеристики от точки фокусировки к дискрет-
ной антенне. При этом для различных типов спек-
тра это смещение различно и минимально для ши-
рокополосного сигнала с равномерным спектром 
и максимально для монохроматического сигнала. 
Значения абсолютной величины смещения мак-
симумов модулей напряженности электрическо-
го поля для различных типов спектральных рас-
пределений и различных расстояний до точки  



97
2025. Т. 28, № 1. С. 95–110	 Физика волновых процессов и радиотехнические системы
2025, vol. 28, no. 1, pp. 95–110	 Physics of Wave Processes and Radio Systems

а	 б

в	 г
Рис. 1. Виды спектров излучаемых сигналов диапазона 100 МГц: а – равномерный; б – спадающий; в – нормальный; г – релеевский
Fig. 1. Spectrum types of emitted signals in the 100 MHz range: a – uniform; b – falling; c – normal; d – Rayleigh

а

б
Рис. 2. Нормированные распределения модуля напряженности поля широкополосной сфокусированной дискретной антенны  
c f∆ = 100  МГц в направлении: а – поперечном; б – продольном
Fig. 2. Normalized distributions of the field strength modulus of a broadband focused discrete antenna with f∆ = 100  MHz in the  
direction: a – transverse; b – longitudinal
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фокусировки для рассматриваемой линейной дис-
кретной антенны представлены в таблице 1.

Осевые распределения модуля напряженно-
сти широкополосного сфокусированного сигна-
ла с полосой частот f∆ = 1000  МГц показаны на  
рис. 3. Форма спектральных распределений излу-

чаемых сигналов идентичны представленным на 
рис. 1.

Абсолютные величины смещения максимума 
модуля напряженности электрического поля для 
излучаемых сигналов диапазона частот 1000 МГц 
содержатся в таблице 2.

Таблица 1. Смещение максимума модуля напряженности поля для сигналов с f∆ = 100  МГц
Table 1. Shift of the maximum field strength modulus for signals with f∆ = 100  MHz

№ Тип спектрального 
распределения

Расстояние до точки фокусировки, м
2 3 5 10 20

1 Равномерный, f∆ = 100  МГц 0,48 0,73 0,58 0,29 0,15
2 Спадающий, f∆ = 100  МГц 0,52 0,94 1,05 0,51 0,25
3 Нормальный, f∆ = 100  МГц 0,57 1,19 2,7 6,63 2,68
4 Релеевский, f∆ = 100  МГц 0,55 1,03 1,58 0,75 0,36
5 Монохроматический 0,58 1,22 2,81 7,44 17,18

а

б
Рис. 3. Нормированные распределения модуля напряженности поля широкополосной сфокусированной дискретной антенны  
c f∆ = 1000  МГц в направлении: а – поперечном; б – продольном
Fig. 3. Normalized distributions of the field strength modulus of a broadband focused discrete antenna with f∆ = 1000  MHz in the  
direction: a – transverse; b – longitudinal
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Факт смещения максимума модуля напряжен-
ности сфокусированного электрического поля 
можно объяснить тем, что для сфокусированной 
дискретной антенны модуль напряженности поля, 
описываемого выражением (2), по мере прибли-
жения от точки фокусировки к сфокусированной 
дискретной антенне убывает медленнее из-за все 

более несинфазного сложения каждой частотной 
компоненты спектра, чем возрастает из-за умень-
шения расстояния до точки реального максиму-
ма. Данный эффект практически не проявляется 
для разреженных сфокусированных дискретных 
антенн. Проиллюстрируем это графиками на 
рис. 4. Для этого рассмотрим линейную дискрет-

Таблица 2. Смещение максимума модуля напряженности поля для сигналов с f∆ = 1000  МГц
Table 2. Shift of the maximum field strength modulus for signals with f∆ = 1000  MHz

№ Тип спектрального 
распределения

Расстояние до точки фокусировки, м
2 3 5 10 20

1 Равномерный, f∆ = 1000  МГц 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
2 Спадающий, f∆ = 1000  МГц 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01
3 Нормальный, f∆ = 1000  МГц 0,12 0,09 0,08 0,03 0,02
4 Релеевский, f∆ = 1000  МГц 0,08 0,05 0,04 0,02 0,02
5 Монохроматический 0,58 1,22 2,81 7,44 17,18

а

б
Рис. 4. Нормированные распределения модуля напряженности поля широкополосной сфокусированной дискретной антенны  
c f∆ = 100  МГц в направлении: а – поперечном; б – продольном
Fig. 4. Normalized distributions of the field strength modulus of a broadband focused discrete antenna with f∆ = 100  MHz in the  
direction: a – transverse; b – longitudinal
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ную сфокусированную антенну со следующими 
параметрами: 

– центральная частота –  f =0 1500  МГц;
– количество излучателей – 16 шт.;
– шаг излучателей – 1 м;
– длина дискретной антенны – 15 м;
– координаты точки фокусировки, м – ( ,   , );0 0 20
– ширина спектра моделируемых сигналов –

100 МГц;
– законы моделируемых спектров – равномер-

ный, спадающий, нормальный, Релея.
Распределения модуля напряженности сфоку-

сированного электрического поля для сигналов с 
шириной спектра 100 МГц представлены на рис. 4. 
Величину смещения максимума модуля напря-
женности электрического поля для данных сигна-
лов и различных расстояний до точки фокусиров-
ки приведем в таблице 3.

Как видно из представленных на рис. 1–4 гра-
фиков распределения напряженности электри-
ческого поля в поперечном и в продольном на-
правлении совпадают в точке фокусировки и ее 
ближайшей окрестности с достаточной степенью. 
Данный факт говорит о том, что предложенные 
свойства сфокусированных полей, введенные для 
монохроматических полей и представленные в 
работе [3], могут быть перенесены и для широко-
полосных сфокусированных электромагнитных 
полей. Также выявлены новые свойства электро-
магнитных полей, и предложено их использова-
ние для повышения точностных показателей в 
диагностических задачах [4–5].

Отметим, что для линейной широкополосной 
сфокусированной дискретной антенны условие 
синфазного сложения парциальных полей выпол-
няется для всех точек, находящихся на окружно-
сти радиусом, равным расстоянию до точки фо-
кусировки и с центром, совпадающим с центром 
дискретной антенны. Переход к плоским сфоку-
сированным дискретным антеннам может быть 
связан с необходимостью концентрации сфокуси-

рованного поля в конечной области трехмерного 
пространства. 

Рассмотрим плоскую квадратную разрежен-
ную сфокусированную дискретную антенну, со-
стоящую из 16 × 16 излучателей со следующими 
параметрами:

– центральная частота –  f =0 1500  МГц;
– количество излучателей – 16 × 16 шт.;
– шаг излучателей – 1 м;
– сторона квадратной дискретной антенны – 15 м;
– координаты точки фокусировки, м – ( ,   , );0 0 20
– ширина спектра моделируемых сигналов –

100 МГц;
– законы моделируемых спектров – равномер-

ный, спадающий, нормальный, закон Релея. 
Осевые распределения модуля напряженности 

поля для плоской разреженной сфокусированной 
дискретной антенны также представляют собой 
ярко выраженный пик, схожий по форме с графи-
ками, представленными на рис. 3.

На рис. 5 показаны пространственные распре-
деления модуля напряженности поля для линей-
ной (рис. 5, а, б) и плоской (рис. 5, в, г) дискретной 
антенн.

2. Дискретные антенны,
сфокусированные по широкополосному 

сигналу с дискретным спектром, 
и их математические модели

Управление фазами каждой из частотных ком-
понент широкополосного сигнала с непрерывным 
спектром представляет собой крайне сложную с 
практической точки зрения задачу, которая тем 
сложнее, чем шире используемый спектр частот. 
Таким образом, с учетом реальных задач целесо-
образно рассмотреть процесс фокусировки ши-
рокополосных сигналов с дискретным спектром. 
Эффект фокусировки в этом случае по-прежнему 
будет достигаться внесением соответствующих 
фазовых задержек с целью синфазного сложения 

Таблица 3. Смещение максимума модуля напряженности поля для разреженной дискретной антенны
Table 3. Shift of the maximum field strength modulus for a sparse discrete antenna

№ Тип спектрального 
распределения

Расстояние до точки фокусировки, м
20 30 50 100 200

1 Равномерный, f∆ = 100  МГц 0,07 0,08 0,06 0,04 0,02
2 Спадающий, f∆ = 100  МГц 0,08 0,12 0,11 0,06 0,03
3 Нормальный, f∆ = 100  МГц 0,11 0,28 0,58 0,46 0,24
4 Релеевский, f∆ = 100  МГц 0,09 0,15 0,14 0,08 0,04
5 Монохроматический 0,11 0,33 1,38 9,29 19,6
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каждой частотной компоненты дискретного спек-
тра от каждого излучателя дискретной антенны в 
точке фокусировки. Во временной области излу-
чаемые сигналы будут представлять собой пери-
одические последовательности широкополосных 
радиосигналов. 

Важным является вопрос, связанный с физиче-
ской реализуемостью синтеза радиосигнала при 
заданном амплитудном и рассчитанном фазовом 
спектрах фокусируемого сигнала. Как известно, 
если функция ( )f x  задана на всей вещественной 
оси, является кусочно-гладкой на каждом конеч-
ном отрезке и ( ) ,f x dx+∞

−∞∃∫  то в точках своей не-
прерывности функция ( )f x  представима интегра-
лом Фурье

( ) ( )cos ( )sˆ in ,ˆ
c sx f x f x d

+∞
 = λ λ + λ λ λ ∫

0

(3)

где 

( ) ( )cos ,ˆ
cf f x xdx

+∞

−∞

λ = λ
π ∫
1 	 (4)

( ) ( )sin ,ˆ .sf f x xdx
+∞

−∞

λ = λ λ >
π ∫
1 0

В точках разрыва функции ( )f x  интеграл Фурье 
сходится к полусумме предельных значений ( )f x  
слева и справа:

( ) ( ) .f x f x− + +0 0
2

Таким образом, при конечных значениях дис-
кретных амплитуд частотных компонент спектра 
и их произвольных фазах является возможным 
синтез сигнала.

Рассмотрим модель линейной дискретной ан-
тенны, сфокусированной по широкополосному  

дискретному сигналу, со следующими парамет- 
рами:

– центральная частота –  f =0 1500  МГц;
– ширина спектров моделируемых сигналов –

100 МГц, 1000 МГц;
– количество частотных компонент – 9 шт.;
– количество излучателей – 16 шт.;
– шаг излучателей – 0,1 м;
– длина дискретной антенны – 1,5 м;
– координаты точки фокусировки, м – ( ,   , );0 0 2
– законы моделируемых спектров – равномер-

ный, спадающий, нормальный, Пуассона.
Напряженность электрического поля для широ-

кополосного сигнала с дискретным спектром мо-
жет быть представлена в виде

ä ,( , , )
n m

i l
i l

E x y z I
= =

= ×∑∑
1 1

 (5)

{ }exp ( , , ) ( , , )
,

( , , )
l i i

i

jk r x y z r x y z

r x y z

 − − × 0 0 0

где m  – число частотных компонент в спектре 
сигнала; l  – номер частотной компоненты в спек-
тре; n  – количество парциальных излучателей;  
i   – номер парциального излучателя; ,i lI  – ам-
плитуда возбуждающего тока l-й частотной ком-
поненты сигнала, излучаемого i-м излучателем; 

lk  – волновое число для l-й частотной компоненты 
сигнала; ( , , )ir x y z0 0 0  – расстояние от i-го излучате-
ля до точки фокусировки; ( , , )ir x y z  – расстояние от 
i-го излучателя до произвольной точки наблюде-
ния с координатами ( , , ).x y z  На рис. 6 представле-
ны дискретные спектры моделируемых сигналов
и их огибающие.

Нормированные распределения модуля напря-
женностей сфокусированного электрического 

а	 б	 в	 г
Рис. 5. Пространственные распределения модуля напряженности широкополосного сфокусированного поля линейной дискрет-
ной антенны: а – в горизонтальной плоскости (ось Z направлена вверх); б – в вертикальной плоскости (линейная антенна лежит 
в центре окружности), плоской дискретной антенны; в – в горизонтальной плоскости (ось Z направлена вверх); г – в вертикальной 
плоскости, проходящей через точку фокусировки
Fig. 5. Spatial distributions of the modulus of the broadband focused field strength of a linear discrete antenna: a – in the horizontal 
plane (the Z axis is directed upward); b – in the vertical plane (the linear antenna lies in the center of the circle), of a flat discrete antenna;  
c – in the horizontal plane (the Z axis is directed upward); d – in the vertical plane passing through the focal point
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а	 б

в	 г
Рис. 6. Виды спектров излучаемых сигналов диапазона 100 МГц: а – равномерный; б – спадающий; в – нормальный; г – Пуассона
Fig. 6. Spectrum types of emitted signals in the 100 MHz range: a – uniform; b – falling; c – normal; d – Poisson

а

б
Рис. 7. Нормированные значения модуля напряженности электрического поля для сигналов с различными видами дискретного 
спектра шириной 100 МГц: а – в поперечном направлении; б – в продольном направлении
Fig. 7. Normalized values of the electric field strength modulus for signals with different types of discrete spectrum with a width of 
100 MHz: a – in the transverse direction; b – in the longitudinal direction
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поля, формируемых линейной дискретной антен-
ной с применением широкополосного сигнала с 
дискретным спектром шириной 100 МГц, также 
представляют собой область концентрации элек-
тромагнитного излучения, окруженного всплеска-
ми меньшей интенсивности и показаны на рис. 7. 

На рис. 8 показаны графики нормированных 
значений модуля напряженности электрического 
поля для сигналов с различными видами дискрет-
ного спектра шириной 1000 МГц: а – в поперечном 
направлении; б – в продольном направлении.

Сравнивая графики на рис. 2 и 7 для сигналов 
с шириной спектра 100 МГц и на рис.  3 и 8 для 
сигналов с шириной спектра 1000 МГц, можно  
увидеть некоторые незначительные отличия для 
осевых распределений в поперечном направле-
нии. В  продольном направлении наблюдается 
возникновение вторичных максимумов, особенно 
ярко проявляющееся для сигнала с дискретным 

спектром шириной 1000 МГц. Это объясняется 
тем, что на некоторых дальностях для линейной 
дискретной сфокусированной антенны обеспе-
чивается сложение всех парциальных частотных 
компонент дискретного спектра, близкое к син-
фазному, что и приводит к появлению вторичных 
максимумов. Для сплошного же спектра такое 
синфазное сложение не может быть обеспечено, 
а значит, и вторичные максимумы не могут быть 
сформированы.

Отметим, что общие свойства широкополосных 
сфокусированных полей, образованных сигнала-
ми с дискретным спектром, идентичны свойствам 
широкополосных сфокусированных полей, обра-
зованных сигналами со сплошным спектром. При 
этом количественные оценки свойств, получен-
ные для сигналов со сплошным спектром соответ-
ствующего вида, могут оцениваться как предель-
ные, что важно при характеризации предельных 

а

б
Рис. 8. Нормированные значения модуля напряженности электрического поля для сигналов с различными видами дискретного 
спектра шириной 1000 МГц: а – в поперечном направлении; б – в продольном направлении
Fig. 8. Normalized values of the electric field strength modulus for signals with different types of discrete spectrum with a width of 
1000 MHz: a – in the transverse direction; b – in the longitudinal direction
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возможностей использования широкополосных 
сфокусированных полей при их практическом 
применении.

3. Специальные пространственные
распределения широкополосных

сфокусированных 
электромагнитных полей

В общем виде задача формирования специаль-
ных пространственных распределений широкопо-
лосного сфокусированного поля в зоне ближнего 
излученного поля может быть представлена как 
нахождение такого вектора параметров ( ) ,V f  
для которого характеристика пространственно-
го распределения модуля напряженности поля 

( , , ),E x y z  формируемого дискретной сфокусиро-
ванной антенной, совпадает с заданным простран-
ственным распределением çàä( , , ).E x y z  Таким об-
разом, можно записать:

( )çàä( )
min ( , , ) ( , , ) .
V f

E x y z E x y z− → 0 	 (6)

Нахождение конкретных значений вектора па-
раметров ( )V f  является итерационной задачей 
и может потребовать значительных вычислитель-
ных и временных ресурсов. С практической точки 
зрения целесообразным является формирование 
такого пространственного распределения напря-
женности поля, при котором специальное про-
странственное распределение будет реализовано 
в конечном числе точек ( , , ),i i ix y z  тогда условие 
нахождения значений вектора параметров может 
быть представлено в виде

( )
( ) çàämin ( , , ) ( , , ) .i i i i i iV f

E x y z E x y z− → 0 	 (7)

Решение задачи по критерию (7) тоже может 
быть затруднительно, но оно, несомненно, проще 
критерия (6). В качестве начального приближения 

вектора ( )V f  могут быть выбраны параметры, 
обеспечивающие реализацию пространственного 
распределения в окрестности точки фокусировки. 
В качестве примера рассмотрим задачу формиро-
вания специального пространственного распреде-
ления, формируемого двумерной сфокусирован-
ной дискретной антенной, с числом излучателей 
16 × 16 и с увеличенной в восемь раз площадью об-
ласти фокусировки. При решении задачи оптими-
зации будем варьировать только фазы излучаемых 
токов. На рис. 9 показаны исходное и полученное 
в результате оптимизации пространственные рас-
пределения сфокусированного поля.

Помимо этого, для линейных и плоских широко
полосных сфокусированных дискретных антенн 
могут быть сформированы и специальные раз-
ностные пространственные распределения, ха-
рактеризующиеся нулевым значением модуля на-
пряженности поля в точке фокусировки. При этом 
в зоне ближнего излученного поля возможно фор-
мирование разностных распределений различных 
типов: с провалом вдоль поперечной оси (разност-
ное распределение первого типа) и с провалом 
вдоль продольной оси (разностное распределение 
второго типа). Отметим, что разностное распре-
деление второго типа может быть сформировано 
только в зоне ближнего излученного поля. В ка-
честве иллюстрации приведем пространственные 
распределения разностного типа для плоской ши-
рокополосной сфокусированной дискретной ан-
тенны на рис. 10. 

Использование специальных пространственных 
распределений повышает потенциал применения 
широкополосных сфокусированных апертур и от-
крывает возможности по реализации адаптивно-
го управления технологическими процессами с 
использованием электромагнитного излучения, 

а	 б
Рис. 9. Пространственные распределения модуля напряженности электрического поля в окрестности точки фокусировки: а – ис-
ходное; б – специальное, увеличенное в 8 раз
Fig. 9. Spatial distributions of the electric field strength modulus in the vicinity of the focal point: a – initial; b – special, magnified 8 times
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повышения точностных характеристик средств 
пеленгации и неразрушающего контроля, повы-
шения потенциала средств радиосвязи.

4. Антенные решетки,
сфокусированные

по широкополосному сигналу
Ранее рассматривались дискретные сфокуси-

рованные по широкополосному сигналу антенны, 
для которых, в отличие от широкополосных сфо-
кусированных антенных решеток, задавались не-
которые модельные апертурные распределения. 
Антенные решетки же рассматриваются как на-
бор излучателей с известными свойствами и рас-
пределительного устройства, обеспечивающего 
заданное амплитудно-фазовое распределение 
излучающих токов. При этом для узкополосного 
сигнала частотные свойства распределительного 
устройства полагаются постоянными в рабочей 
полосе частот, что упрощает как задачи анализа и 
синтеза подобных антенных решеток, так и вопро-
сы, связанные с их изготовлением и настройкой. 
Применительно к антенным решеткам, сфокуси-
рованным по широкополосному сигналу, считать 
частотные характеристики распределительных 
устройств постоянными некорректно, а оценивать 
параметры широкополосных сфокусированных 
антенных решеток и формируемые ими простран-
ственные распределения сфокусированных элек-
тромагнитных полей в зоне ближнего излученно-
го поля необходимо с учетом частотных свойств 
широкополосной диаграммообразующей схемы 
и условий функционирования широкополосной 
сфокусированной антенной решетки:

– передача энергии

ÏÐÄýí
ÑØÏ ( , , )E x y z =

2
(8)

( , , , ) ( ) ,
f f

f f

E x y z f G f df
+∆

−∆

= ∫
0

0

2


– передача широкополосного сигнала

ÏÐÄ
ÑØÏ ( , , )E x y z =

2
(9)

ïðì ïðì( , , , ) ( ) ( ) ( ) ,
f f

f f

E x y z f h f G f K f df
+∆

−∆

= ∫
0

0

2

– прием широкополосного сигнала

ÏÐÌ
ÑØÏ ( , , )E x y z =

2
(10)

ïð( , , , ) ( ) ( ) .
f f

f f

E x y z f G f K f df
+∆

−∆

= ∫
0

0

2

Для количественного описания основных харак-
теристик антенных решеток предложены и апро-
бированы матричные модели с поэлементным 
учетом эффектов взаимной связи излучателей ан-
тенной решетки. Рассмотрим антенную решетку в 
виде соединения конечного числа излучателей и 
распределительного устройства, модель которой 
представлена на рис. 11. 

Согласно матричной модели, система излучате-
лей характеризуется матрицей рассеяния системы 
входов ( )AS f  

  и функциями пространственного
распределения ( , , , ) ,e x y z f  соответствующими 
единичному значению тока излучателей. Для мо-
нохроматического сигнала с частотой f  поле ре-
шетки представляется как

( , , , ) ( , , , ) , ( ) ,AE x y z f e x y z f I f= 

 (11)

где ( )AI f  – вектор-столбец комплексных ампли-
туд токов излучателей. Значения токов опреде-
ляются матрицей рассеяния входов излучателей 

( )AS f  
  и амплитудами падающих волн ïàä ) :(U f

а	 б
Рис. 10. Разностные пространственные распределения модуля напряженности электрического поля для плоской дискретной 
антенны: а – первого типа; б – второго типа
Fig. 10. Difference spatial distributions of the electric field strength modulus for a flat discrete antenna: a – first type; b – second type
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ïàä( ) ( ) ( ) ,A AI f S f U f   = −    1   (12)

где   1  – единичная матрица.

Свойства распределительного устройства пол-
ностью определяются его матрицей рассеяния:

á

á á

( ) ( )
( ) ,

( ) ( )

T
S f S f

S f
S f S f

 
 

  =         

11 21

21 22

 



 

(13)

где блочная матрица á ( )S f21
  описывает коэф-

фициенты передачи от входа распределительно-

го устройства к его выходам, ( )áS f 
  22
 – блочная

матрица рассеяния системы выходов распредели-
тельного устройства, а ( )S f11

  – входной коэффи-
циент отражения распределительного устройства

ïàä( )U f = (14)

á á
âõ( ) ( ) ( ) ( ).AE S f S f S f U f

−
    = − ⋅   

⋅
 

1

22 21
   

Характеристики электромагнитного поля, со-
ответствующие излучению или приему широко-
полосного сигнала, в зависимости от смысла за-
дачи определяются, соответственно, значениями 

( , , , )E x y z f  для каждой из частот спектра ( )G f  со-
отношениями (8)–(10).

Задача синтеза в конечном счете состоит в на-
хождении параметров распределительного устрой-
ства совместно с системой излучателей по за-
данным значениям функции, характеризующей 
пространственное распределение электромагнит-
ного поля в режиме приема или передачи (8)–(10), 
согласно их значениям. Функции ÑØÏ( , , )E x y z

определяются параметрами матрицы рассеяния 
распределительного устройства ( ) ,S f  

  а так
же частотной зависимостью матрицы рассеяния 
системы входов излучателей ( ) .AS f  

  Решение

задачи синтеза в этом случае существенно услож-
няется. При разбиении на два этапа для решения 
«внешней» задачи синтеза требуется нахожде-
ние оптимального апертурного распределения 

( ) ,AI f  обеспечивающего формирование про-
странственного распределения ÑØÏ ),( ,,E x y z  близ-
кого к заданному распределению çàä

ÑØÏ( , , ),E x y z

путем минимизации по всем возможным апертур-
ным распределениям:

( ) ( , , , )
f N

n n
nf

I f e x y z f
=

⋅ ⋅∑∫
2

1 1



 	 (15)

çàä
ÑØÏ ( )

( ) , , min .( )
AI f

K f df E x y z⋅ − →




Нахождение функции оптимального амплитуд-
но-фазового распределения ( )nI f  можно осуще-
ствить традиционным образом, представляя ( )nI f

в виде разложения по некоторым базисным функ-
циям ( ),my f  записанного как

( ) ( ),
M

n nm m
m

I f Y y f
=

= ∑
1

 

 	 (16)

с последующим нахождением коэффициентов раз-
ложения .nmY  Тогда выражение (15) может быть
преобразовано:

çàä
ÑØÏ( , , ) ( , , ) min,
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N M

nm nm Y
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− →∑∑
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где

( , , ) ( ) ( , , , ) ( ) .
f

nm m n
f

g x y z y f e x y z f K f df= ∫
2

1

   (18)

С практической точки зрения важным являет-
ся частный случай концентрации электромагнит-
ного поля в точке фокусировки с координатами 
( , , ),x y z0 0 0  для которой решение «внешней» задачи 
синтеза упрощается и может быть представлено в 
виде

( , , , )
( ) .

( , , , )

n
A N

nn

e x y z f
I f

e x y z f
=

=

∑ 2
0 0 01







	 (19)

Следующим шагом является нахождение требу-
емых амплитуд падающих волн на входах элемен-
тов антенной решетки:

ïàä( ) ( ) ( ) .A AU f E S f I f
−

  = −   
1

   	 (20)

Рис. 11. Матричная модель широкополосной антенной решетки
Fig. 11. Matrix model of a broadband antenna array
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Полученные значения должны быть обеспечены 
путем выбора типа распределительного устрой-
ства и параметров ( ) .S f  

  Тогда

ïàä( )U f = (21)

á á
âõ( ) ( ) ( ) ( ).AE S f S f S f U f

−
    = − ⋅   

⋅
 

1

22 21
   

В общем случае решение задачи нахождения 
параметров распределительного устройства не-
известно, причем точного решения, скорее всего, 
не существует. В частности, подход, описанный в 
[6], не допускает его распространения на случай 
заданной матрицы рассеяния в полосе частот. Для 
практического использования можно предложить 
следующий подход: при выбранном типе и струк-
туре распределительного устройства рассматри-
вается его матрица рассеяния как зависящая от 
K  параметров, обозначаемых V = ( , , , ),KV V V…1 2  
с  последующим выбором конкретных значений 
согласно критерию

ïàä ïàä( ) ( , ) min.
V

U f U S f V − → 
  	 (22)

Более рациональным и при этом более простым 
в реализации представляется подход, основанный 
на принципах конструктивного синтеза [7–9]. Спо-
соб решения задачи конструктивного синтеза по-
казан на рис. 12.

Будем считать, что тип (структура) делителя 
выбрана. В этом случае в задаче синтеза задан-
ными являются тип и параметры элементов ре-
шетки и тип делителя, матрица рассеяния кото-
рого однозначно определяется параметрами V =

( , , , ,)KV V V= …1 2  тогда

( , ) .S S f V   =   
 	 (23)

Задача синтеза в этих условиях состоит в нахож-
дении параметров делителя ,V  обеспечивающих 
формирование характеристик пространственного 
распределения çàä

ÑØÏ( , , , )E x y z V  ÑØÏ( , , , ),E x y z V

максимально приближающейся к заданному 
çàä
ÑØÏ( , , ):E x y z

çàä
ÑØÏ ÑØÏ( , , , ) ( , , ) min,E x y z V E x y z− =  	 (24)

где ÑØÏ( , , )E x y z  – пространственное распределе-
ние, соответствующее представлениям (8)–(10) или 
иным аналогичным в зависимости от смысла кон-
кретной задачи.

Нахождение параметров делителя ,V  согласно 
критерию (24), может быть осуществлено с исполь-
зованием известных алгоритмов поиска локально-
го экстремума функции нескольких переменных 
[10]. Решение в данном случае облегчается нали-

чием априорной информации – возможностью 
выбора начальной точки – значений параметров 

,V  соответствующих распределению значений 

,( )AI f0
  согласно использованию «токовой» мо-

дели (11) для центральной частоты f0  заданной 
полосы частот широкополосного сигнала.

Таким образом, в задаче синтеза антенной ре-
шетки в зоне ближнего излученного поля по ши-
рокополосному сигналу распределение ее на эта-
пы «внешней» и «внутренней» задач возможно, 
но является в общем случае нецелесообразным.  
Наиболее рациональный путь состоит в использо-
вании принципов конструктивного синтеза.

5. Технические приложения
широкополосных сфокусированных 

антенных решеток
В заключение рассмотрим вопросы практиче-

ского применения принципа широкополосных 
сфокусированных антенных систем в ряде техни-
ческих приложений. Так, свойства сфокусирован-
ных электромагнитных полей открывают возмож-
ность повышения технических показателей в ряде 
приложений:

– организации связи с удаленным БПЛА;
– постановки прицельных по пространствен-

ным координатам помех наземным пунктам 
управления;

– формирования ложной авиационной цели с
имитацией отраженного сигнала РЛС;

– диагностики антенн на этапах производства и
испытаний;

– обработки загрязненной почвы электромаг-
нитным полем;

– пеленгации с использованием суммарно-раз-
ностной обработки для поперечного и продольно-
го направлений;

Рис. 12. Решение задачи синтеза для широкополосного сигнала
Fig. 12. Solution of the synthesis problem for a wideband signal
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– организации распределенной сети доступа в
парках, скверах и рекреационных зонах;

– задачи опознавания БПЛА и подавления
средствами РЭБ.

Заключение
Формирование сфокусированного электромаг-

нитного поля может с успехом использоваться 
при излучении и приеме широкополосных сиг-
налов. Сама фокусировка осуществляется за счет 
внесения соответствующих фазовых задержек 
для каждой частоты спектра широкополосного 
сигнала таким образом, чтобы в точке фокуси-
ровки осуществлялось синфазное сложение каж-
дой частотной компоненты, излученной каждым 
элементарным излучателем антенной решетки. 
С практической точки зрения наибольший инте-
рес представляет использование анализа свойств 
широкополосных сфокусированных полей антен-

ными решетками. Задачи анализа и синтеза сфо-
кусированных антенных решеток для широко-
полосных сигналов существенно отличаются от 
классических, хорошо разработанных для случаев 
дальней зоны. Наиболее существенна невозмож-
ность разделения их на этапы постановки и ре-
шения «внешних» и «внутренних» задач анализа и 
синтеза антенных решеток.

Возможность локализации излучения, в том 
числе широкополосного, в области пространства 
конечных размеров позволяет повысить потен-
циал радиосвязи, эффективность использования 
радиочастотного ресурса, улучшить технические 
характеристики систем диагностики и неразру-
шающего контроля.

Финансирование
Работа выполнена при финансовой поддержке 

программы ПРИОРИТЕТ-2030.

Список литературы
1. Веденькин Д.А., Седельников Ю.Е. Активные сфокусированные антенные решетки для радиотехнических средств

малоразмерных летательных аппаратов // Физика волновых процессов и радиотехнические системы. 2008. Т. 11, № 4. С. 40–46.
URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=12835173

2. Веденькин Д.А., Насыбуллин А.Р., Седельников Ю.Е. Случайные разреженные когерентные антенные решетки,
сфокусированные в зоне ближнего излученного поля // Вестник Поволжского государственного технологического
университета. Серия: Радиотехнические и инфокоммуникационные системы. 2016. № 4 (32). С. 22–29. DOI: https://doi.
org/10.15350/2306-2819.2016.4.22

3. Антенны, сфокусированные в зоне ближнего излученного поля / под ред. Ю.Е. Седельникова и Н.А. Тестоедова. Красноярск:
Сиб. гос. аэрокосм. ун-т., 2015. 308 с.

4. Increasing the accuracy characteristics of focused electromagnetic devices for non-destructive testing and technical diagnostics 
by implementing sum–difference signal processing / D. Vedenkin [et al.] // Electronics. 2023. Vol. 12, no. 2. P. 436. DOI: https://doi.
org/10.3390/electronics12020436

5. Веденькин Д.А., Седельников Ю.Е. Сфокусированные антенны в задачах неразрушающего контроля // Системы управления,
связи и безопасности. 2023. № 2. С. 131–146. DOI: https://doi.org/10.24412/2410-9916-2023-2-131-146

6. Мишустин Б.А. Синтез реактивного многополюсника по заданной матрице рассеяния // Известия высших учебных заведений.
Радиофизика. 1968. Т. 11, № 12. С. 1898–1906. URL: https://radiophysics.unn.ru/issues/1968/12

7. Определение параметров управляющих устройств антенной решетки по заданной диаграмме направленности / В.А. Андреев
[и др.] // Радиотехника и электроника. 1976. Т. 21, № 3. С. 473–484.

8. Никитин  В.В., Французов  А.Д. Синтез конструкции антенной решетки // Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2018.
№ 1. С. 38–42. DOI: https://doi.org/10.32603/1993-8985-2018-21-1-38-42

9. Чаплин А.Ф. Анализ и синтез антенных решеток. Львов: Вища школа, 1987. 180 с.

10. Прокопенко Н.Ю. Методы оптимизации. Н. Новгород: Нижегородский государственный архитектурно-строительный
университет, 2018. 118 с.

Информация об авторе
Веденькин Денис Андреевич, кандидат технических наук, доцент кафедры радиофотоники и микроволновых технологий 

Казанского национального исследовательского технического университета имени А.Н. Туполева – КАИ, г. Казань, Россия.
Область научных интересов: антенны, СВЧ-устройства, электромагнитная совместимость, сети и системы передачи данных.
E-mail: denis_ved@mail.ru
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5318-5884
SPIN-код (eLibrary): 5258-2091
AuthorID (eLibrary): 667258
ResearcherID (WoS): U-6331-2017



109
2025. Т. 28, № 1. С. 95–110	 Физика волновых процессов и радиотехнические системы
2025, vol. 28, no. 1, pp. 95–110	 Physics of Wave Processes and Radio Systems

Physics of Wave Processes and Radio Systems
2025, vol. 28, no. 1, pp. 95–110

DOI 10.18469/1810-3189.2025.28.1.95-110	 Received 30 September 2024
UDC 621.396.6	 Accepted 31 October 2024
Original Research	 Published 31 March 2025

Linear and flat antenna arrays focused  
on a broadband signals in radio communications, 

microwave technologies and non-destructive testing

Denis A. Vedenkin 
Kazan National Research Technical University named after A.N. Tupolev – KAI 

10, Karl Marx Street,  
Kazan, 420111, Russia

Abstract – Background. The main properties and characteristics of focused antenna systems using narrowband signals 
are known and generally coincide with the properties of broadband discrete antennas with a symmetric spectrum. The use of 
broadband signals allows expanding the technical capabilities of devices using focused electromagnetic fields. This article is 
devoted to assessing the properties of broadband focused fields formed by signals with both continuous and discrete spectrums, 
and the possibility of creating special spatial distributions of focused fields is shown. An approach to the synthesis of broadband 
focused antenna arrays is proposed. A number of technical applications of antenna arrays focused in the near-field zone by 
a broadband signal have been developed. The aim of this article is to describe the main properties of focused broadband 
electromagnetic fields, to demonstrate the possibility of forming special focused spatial distributions and to develop practical 
application options based on them. Methods. Achieving the goal of the article is due to the use of well-known principles of 
electrodynamics and aperture theory of antennas. Results. The features of the formation of focused broadband electromagnetic 
fields are shown and their main properties are given. Options for the technical application of focused broadband antennas in 
radio communication and direction finding tasks are proposed. Conclusion. The results obtained confirm the importance of 
assessing the properties of broadband focused antennas and developing a number of technical proposals based on them.

Keywords – focusing of electromagnetic fields; broadband signal; focused antenna array; technical applications; constructive 
synthesis.
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